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Vorrichtunq zur Erfassuna lebender Koraer sowie deren Verwendung 



Beschreibung; 



Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung nach dem Oberbegrif f des 
Anspruchs 1. 

Die Erfassung lebender Korper, insbesondere lebender menschlicher 
Korper, wird bei nachf olgender Beschreibung als Feststellung der 
Anwesenheit von Korpern in lebendem Zustand verstanden. Diese Erfassung 
ist wichtig z.B. bei der Suche nach Verschutteten infolge von 
Naturkatastrophen oder bei Unf alien, falls weder Sicht- noch Horkontakt 
zu den Verschutteten besteht. Da die Zeitdauer des Uberlebens begrenzt 
ist, kommt der zugigen Feststellung, ob noch lebende Verschuttete 
existieren, und der Ber'gung dieser Verschutteter nach -Ortung groSe 
Bedeutung zu. Unter ."Ortung" wird bei nachf olgender Beschreibung die 
Feststellung des Auf enthaltsortes verstanden. 

Die bisher verwendeten Verfahren und Vorrichtungen zur Erfassung 
oder Ortung Verschutteter sind oft nicht in der Lage, noch lebende 
Verschuttete von toten zu unterscheiden. 

Der Einsatz von Suchhunden ist zeitlich nur begrenzt moglich, ein 
konzentriert arbeitendes Tier bedarf erf ahrungsgemaS nach 2 bis 3 
Stunden einer ausgedehnten Erholungsphase , welches zur Unterbrechung 
der Suche fuhrt. Daruber hinaus sind die Tiere, da bei diesen der 
Geruchssinn im Vordergrund stent, nicht in der Lage, nur nach noch • 
Lebenden zu suchen, weshalb durch die Bergung Toter oft kostbare Zeit 
verlorengeht . 

Horcheinrichtungen zur Aufnahme von Klopf- oder Lebenszeichen 
versagen bei Bewufitlosen. Zusatzlich ist durch Reflexion des Schalls im 
Haufwerk eine fehlerfreie Ortung haufig nicht moglich. 
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Zur verbesserten Ortung nach Lawinenunglucken ist es bekannt, 
Sendeeinrichtungen am Korper zu tragen, die nach dem Verschutten anhand 
der ausgesandten elektromagnetischen Strahlung eine Ortung ermoglichen. 
Diese Einrichtungen erlauben jedoch keinen RuckschluS auf die 
Lebensfunktionen der Trager und stehen bei Onfallen oder bei 
Verschutfcungen aufgrund von Naturkatastrophen in. der Regel nicht zur 
Verfugung-. 

Es faesteht somit Bedarf an verbesserten Ausrustungen und 
Verfahren zur Erfassung lebender Korper, insbesondere lebender 
menschlictier Korper, urn somit durch gualif iziertere Bergung schneller 
und zielgerichteter Vorgehen zu konnen. 

Der Erf indung- liegt die Aufgabe zugrunde, eine Vorrichtung nach 
dem Oberbegriff des Anspruchs 1 so weiterzubilden, daS unter Vermeidung 
vorstehenfl beschriebener Nachteile die erwitaschten verbesserten 
BergungsiraBglichkeiten bereitgestellt werden. 

Diese Aufgabe wird durch eine Vorrichtung tnit den Merkmalen des 

Anspruchs 1 gelost. 

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen sind den Unteranspriichen zu 

entnehmen. 

Die Erfinder haben f estgestellt, dafi lebende K6rper, somit auch 
lebende raenschliche Korper, in der Regel durch ihren Herzschlag sowie 
ihre Atetatatigkeit elektromagnetische Signale in Oberraschender Weise 
beeinflussen. Da bei Bewufitlosen Herzschlag und in den meisten Fallen 
auch noch Atemtatigkeit vorliegt, kdnnen diese Funktionen fur die 
Zwecke vorliegender Erfindung als Indiz fur das Vorhandenseia von Leben 
angesehea. 

Da diese Lebensfunktionen in der Regel innerhalb bekannter 
Frequenzbereiche ablaufen, die bei der menschlichen Herzfrequenz von 
etwa 0,5 bis 3,4 Hz reichen konnen und normalerweise bei etwa 1 bis 2 
Hz liegen, bei Atmung zwischen 0,1 bis 1,5 Hz reichen konnen, werden 
hier durch charakteristische Frequenzintervalle definiert. In jedem 
Falle erscheint ein Frequenzbereich von 0,01 bis 10 Hz alle fur die 
Lebensfunktionen eihes Korpers interessierenden Freguenzen zu umfassen. 

Es. konnte gezeigt werden, dafi lebende menschliche Korper, die von 
elektromagnetischer Strahlung durchdrungen werden, dieser Strahlung 
eine nachweisbare Phasenmodulation mit vorstehend beschriebenen 
Frequenzen aufpragen. Es kommt somit bei monofreguenter Durchstrahlung 
zu Seitenbandern des elektromagnetischen Tragersignals, die im 
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v/esentlichen urn vorstehende Frequenzen zur abgestrahlten Grundf requenz 
verschoben sind. 

Uberraschend war die Erkenntnis, daS auch ohne abgestrahlte 
Sendeleistung lediglich die Emp fangs einrichtung zusammen- mit der 
Einrichtung zur Gewinnung der fur lebende Korper charakteristischen 
Frequenzanteile in der Lage war, den erwunschten Nachweis zu erbringen. 

Dies bedeutet, da£ bereits das Vorhandensein eines lebenden 
Korpers zumindest in der Nahe der Empfangs einrichtung zu nachweisbaren 
Signalante'ilen in den erwahnten Frequenzbereichen fuhrt, ohne daS dabei 
eine Durchstrahlung mit einem Tragersignal vorgenommen rausste. 

Die ^r finder war en bereits mit der Empfangs einrichtung fur 
elektromagnetische Signale und der Einrichtung zur Gewinnung von fur 
lebende Korper charakteristischen. Frequenzanteilen ohne zusatzliche 
abgestrahlte Signale in der Lagen lebende Korper bis zu mindestens 3 m 
Entfernung oder in etwa der Entfernung eines Gebaudestockwerks sicher 
zu erf assen. 

In der einfachsten Ausf uhrungsform der Erfindung reichte bereits 
der spater beschriebene Direktdemodulator in Form eines 
Diodendirektempfangers fur den Empfang der fur lebende Korper 
charakteristischen Frequenzanteile . 

Man setzte spater Sender ein, mit welchen eine Durchstrahlung des 
Erfassungsgebietes vorgenommen wurde, und empfing ref lektierte, 
transmit tierte oder gestreute Strahlung, deren Untersuchung auf 
vorstehende Frequenzanteile den Nachweis fur das Vorhandensein lebender 
Korper lieferte. 

Urn elektromagnetische Strahlung noch durch dichtes Haufwerk 
selbst in einiger Entf emung'-.empf angen zu kdnnen, wurden Frequenzen der 
elektromagnetischen Strahlung von einigen hundert Megahertz bis etwa 10 
Gigahertz eingesetzt, die eine hohe Eindringtief e sicherstellten. Diese 
Strahlung erfuhr eine Phasenmodulation, die dem hochf requenten 
Tragersignal urn einige Hertz verschobene Seitenbander zufugte. Ein 
Nachweis derart nahe beieinander liegender Frequenzbander hatte mit 
herkommlichen Empfang stechniken kurzzeit stabile Oszillatoren mit 
Abweichungen von weniger als 10~ 12 erfordert, was bisher bei 
vertretbarem Auf wand als unerreichbar gait. Dieses Problem wird durch 
die geringen empfangenen Signal leistungen weiter verscharft. 

Ohne Bindung an eine theoretische Erklarung dieses Effektes ist 
vorstellbar, dafi der als sich zeitlich andemdes Dielektrikum 
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Empf angseinrichtung utngebenden Raumes zeitlich andert und diese 
An de rung thermischer, Hintergrund- oder anderen im Raura vorhandener 
Strahlung aufpragt. Festgehalten sei jedoch, daS die Vorrichtung selbst 
bei Abschlrmung des die lebende Person und die Empf angseinrichtung 
umgebenden Raumes noch brauchbar f unktionierte . 

Nachfolgend werden eihige der Vorteile der in den Unteranspruchen 
beschriebenen Ausf uhrungsf ormen erlautert. 

Der Ubergang von Erfassung zur Ortung wird ermoglicht durch eine 
Empfangsantenne mit def inierter Richtcharakteristik, die zur optimalen 
Anpassungr an das raumliche Suchgebiet moglichst kleine Neben- oder 
Seitenkeuien, eine groSe Vorwartskeule und eine so kleine 
Ruckwartskeule wie moglich aufweist. 

Zunachst erscheint die Verwendung bekannter Phasendemblulatoren 
als naheliegend. Bekannt sind Homodyn-, Heterodyn-, PLL- (Enase Locked 
Loop-, phasenverrastete Schleifen-) Verfahren sowie die Anregung der 
Flanke eines lokalen Schwingkreises . Es hat sich jedoch herausgestellt, 
daS keines der vorstehenden Verfahren in der Lage war, mit (fur eine 
portable Anwendung) vertretbarem Aufwand die erwunschten Ergebnisse zu 
lief em. Erst der Einsatz eines Direkt- Demodulators, mit welchem eine 
direkte Trennung der Modulationsf requenz von der modulierten Freguenz 
ermoglicht wird, fuhrte zu den gewunschten Ergebnissen. Es wird jedoch. 
davon ausgegangen, daS bei entsprechendera apparativem Aufwand sowie 
verbessexten Schaltungsanordnungen vorstehende Verfahren im Rahmen 
vorliegender Erfindung anwendbar werden konnen. 

Mit einem Bauelement mit nichtlinearer Strom/ 
Spannungskennlinie als f requenzselektivem Element konnte die 
Demodulation der interessierenden Frequenzanteile erreicht werden. Als 
Element mit nichtlinearer Kennlinie konnte eine Diode, ein bipolarer 
oder ein Feldef f ekttransistor mit Erfolg verwendet werden. Diese 
Bauteile sind sowohl preisgunstig erhaltlich als auch unkristisch bei 
ihrer Verwendung. Der optimale Arbeitsbereich dieser Bauteile von etwa 
10 0 kHz bis 200 MHz konnte durch eine dem Demodulator vorgeschaltete 
Frequenzvunsetzeinrichtung genutzt werden. Diese 
Frequenzumsetzeinrichtung fugte dem Signal zwar tolerierbare 
Verzerrungen im Zeitbereich hinzu, uberlagerte jedoch nur geringes 
zusatzliches Rauschen. 

Mit einer Sendee inrichtung zura Senden eines elektromagnetischen 
Tragersignals mit festgelegter Freguenz konnte das zu empfangende 
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Signal angehoben werden; hochste Aufmerksamkeit mufite jedoch der 
Stabilitat der Tragerf requenz gewidmet werden, um unerwunschte 
Modulationen im interessierenden Frequenzbereich auszuschlieiSen. Eine 
einfache quarzstabilisierte analoge Sendeschaltung mit einem 
Schwingkreis hoher Gute zeigte sich uberaschenderweise nach 
ausreichender Einschwingzeit als geeigneter Oszillator. 

Unter Verwendung einer Sendeantenne mit festgelegter 
Richtcharakteristik wird zusammen mit der Empf angsantenne eine 
Kreuzpeilung erreicht und die Ortung nicht nur in einer Raumrichtung, 
sondern in definierten drei dimensional en Raumbereichen moglich. 

Diese Ortung kann bei homogenem Haufwerk oder in freier Umgebung 
erfolgreich eingesetzt werden. Hierdurch die erf indungsgemaiSe 
Vorrichtung ebenfalls zur Ob j ektuberwachung und/oder -sicherung 
verwendbar. 

Mit einer Filtereinrichtung, einer dieser nachgeschalteten 
Abtasteinrichtung, einem A/D-Wandler und einer Recheneinrichtung zur 
Spektralanalyse und Darstellung laSt sich eine portable Vorrichtung 
aufbauen, die netzunabhangig' betreibbar ist. Diese zum Teil auch 
hochintegriert erhalt lichen Baugruppen gestatten daruber hinaus den 
preisgunstigen und kompakten Aufbau der Vorrichtung. 

Der Einsatz eines analogen Abtastf ilters zeigte anders als 
hochf requente digitale Filterh keinerlei abtragliche zusatzliche 
Frequenzkomponenten und trug mafcgeblich mit zur Qualitat des erhaltenen 
Signals bei. Zusatzliche unerwunschte Signalanteile, wie z.B. Rauschen 
und uberlagerte Storungen, wurden durch Begrenzung der Bandbreite des 
elektromagnetischen Signals vor der Abtastung und vor der A/D-Wandlung 
zu hohen Freguenzen hin vermieden. 

Wichtig war auch der Einsatz eiiies analogen Hochpafif ilters zum 
Vermeiden niederf requenter Anteile des f requenzabhangigen l/f -Rauschens 
des Sendeoszillators und interner Baugruppen. 

Das unerwartet gute Funktionieren der erf indungsgemaSen 
Vorrichtung la&t deren Verwendung auch auf anderen Gebieten zu. 

So ist diese z.B. im medizinischen Bereich zur beruhrungsf reien 
Uberwachung von Patienten-Lebensfunktionen verwendbar. In der 
Intensivmedizin besteht grofies Interesse an einer moglichst 
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ununterbrochenen Uberwachung und/oder Auf zeichnung der Patienten- 
Lebensfunktionen. Sehr oft wird jedoch durch das Anbringen von 
Sensoren, wie z.B. Elektroden, die Beweglichkeit des Arztes oder des 
Patienten unerwunscht eingeschrankt . Eine in der Nahe des Patienten 
angebrachte erf indungsgemafce Vorrichtung gestattet die beruhrungsf reie 
Uberwachung sogar in Fallen, bei welchen dies bisher nicht oder nur 
schwierig moglich war. Bei Opfern mit Brandverletzungen sowie in 
immunologisch kritischen Bereichen wird eine wesentlich 
unkompliziertere, vielleicht sogar erstmals mogliche Uberwachung 
erreicht . 

Uber die stationare Behandlung hinaus 1st mit in 
Rettungsfahrzeugen angebrachten erf indungsgemafien Vorrichtungen die 
Uberwachung von Liegendpatienten schneller und einfacher, insbesondere 
in der auSerst kritischen ersten Bergungsphase bei Unfallopfern 
moglich. 

Weiterhin ist die Uberwachung von Kleinkindern auf Atemsti 11 stand 
und/oder plotzlichen Kindstod mit erhohter Sicherheit moglich, da die 
Gefahr des ungewollten Ablosens von Sensoren ausgeschlossen werden 
kann. 

Fur medizinische Anwendungen kann das empfangene, 
phasendemodulierte und digital isierte' Signal mit der inversen 
Transf erfunktion der Empf angseinrichtung zu dessen Entzerrung gef altet 
werden, urn so zu einer korrekten Zeitdarstellung der Patienten- 
Lebensfunktionen zu kommen. Hierbei. hat sich eine vollstandige Pol- 
Nullstellen-Kompensation zumindest zweiter Ordnung bewahrt. 

Im Justizvollzug oder der Psychiatrie konnen suizidgef ahrdete 
Personen uberwacht werden, ohne daS es der standigen Auf sicht durch 
Betreuungspersonal bedarf. 

Die Erf indung wird nachfolgend unter Bezugnahme auf die 
beigefugten Zeichnungen anhand beispielhaf ter Ausfuhrungsf ormen im 
einzelnen beschrieben. 

Es zeigen: 

Fig. 1 eine schematische Darstellung der Hauptbaugruppen einer 

Ausf uhrungsform der erf indungsgemaSen Vorrichtung, 

Fig. 2 eine schematische Darstellung einer einfacheren 

Ausf uhrungsform der erf indungsgemafien Einrichtung 
mit deren Hauptbestandteilen, 



Fig. 3 eine schematische Darstellung eines verwendeten 

Richtkopplers, 

Fig. 4 eine schematische Darstellung eines verwendeten 

Zirkulators, 

Fig. 5 und 6 schematische Darstellungen weiterer 

verwendeter Sende- und Empfangsanordnungen, 
Fig. 7 eine schematische Darstellung des Aufbaus der 

Auswertekette , 
Fig. 8 und 8a ein Flufidiagramm der implementierten 

Bearbeitungsschri tte , 
Fig. 9 die raumliche Anordnung zur Durchfuhrung von 

Versuchen mit der erf indungsgemafien Vorrichtung, 
Fig. 10 eine schematische Darstellung einer Schaltung zur 

Pol-Nullstellen-Kompenstation 
Fig. 11 bis 41 mit Ausf uhrungsf ormen der erf indungsgemafien 

Vorrichtung erhaltene MeSdaten, 
Fig. 42 ein schematisches Schaltbild einer Schaltung zur 

Pol-Nullstellen-Kompensation, 
Fig. 43 ein schematisches Schaltbild einer Schaltung zur 

Hochpass- und Anti-Aliasing-Tiefpassf ilterung, 
Fig. 44 ein schematisches Schaltbild eines verwendeten 

Vorverstarkers , 
Fig. 45 ein Schaltbild des verwendeten Diodendirekt- 

empf angers , 

Fig. 46 ein Schaltbild einer der verwendeten Stromquellen. 

Nachfolgend wird die Erfindung anhand einzelner Ausf uhrungsf ormen 
beschrieben. 

Fig. 1 zeigt eine Anordnung mit einem Sender 1 und einer 
Sendeantenne 2, die auf einer festen Frequenz senden, die vorzugsweise 
im Bereich einiger 100 MHz bis etwa 10 GHz liegt. 

Die Sendeantenne 2 hat vorzugsweise eine keulenf ormige, 
festgelegte Richtcharakteristik. Der Sender 1 und die Sendeantenne 2 
sind je nach Ausf uhrungsf orm der Erfindung als portable Einheit 
ausgebildet oder stationar montiert. 

Die portable Einheit weist vorzugsweise einen batterie- bzw. 
akkumulatorgespeisten Sender sowie eine mechanisch so gelagerte 



Sendeantenne 2 auf , dafi beliebige Richtungen der Sendeantenne 2 
einstellbar sind. 

Die im Ganzen mit 3 bezeichnete Empf angseinrichtung, die in einer 
einfacheren Aus fuhrungs form in Fig. 2 dargestellt ist, umfafit eine 
Empfangsantenne 4, die bei portablen Ausf uhrungsformen zur Ortung 
lebender Korper vorzugsweise eine definierte RichtcharakteristiJc mit 
kleinen Neben- oder Seitenkeulen, einer grofien Vorwartskeule und einer 
kleinen Ruckwartskeule aufweist. Bei stationaren Aus fuhrungs formen ist 
die Empfangsantenne 4 gebaude- oder fahrzeugfest montiert. 

Die Empfangsantenne 4 ist mit einem Direktmodulator 5 verbunden, 
der aus dem empfangenen elektromagnetischen Signal die fur lebende 
Korper charakteristischen Frequenzanteile demoduliert. Diese 
Demodulation wird als Phasen- oder Frequenzdemodulation durchgef uhrt 
und kaim bereits am Ausgang des Direkt demodulators 5 die erwunschten 
Frequenzanteile bereitstellen. 

In erf indungsgemafier Weise konnen jedoch beliebige andere 
Empfangsprinzipien als die nachfolgend beschriebenen 
Demodulationsprinzipien eingesetzt werden, soweit die hierfur 
notwendigen Voraussetzungen erfullt werden. 

Gegenuber der in Fig. 45 dargestellten Ausf uhrungs form des 
Direktdemodulators kann dieser auch aus einer Gleichrichterbrucke 
bekannter Bauart bestehen, die zu einem spannungsverdoppelten oder 
spannungsvervierf achten Nutzsignal f uhrt . 

In weiterer Ausgestaltung umfaBt die Empf angseinrichtung 3 eine 
dem Demodulator 5 vorgeschaltete Frequenzumsetzeinrichtung 6, die als 
Konverter ira Megahertz bis Terrahertz empfangende Signale in 
Frequenzbereiche umsetzt, bei welchen der Direkt demodulator 5 erhohte 
Empfangsleistungen zeigt. Bei Verwendung von Dioden, einem bipolaren 
oder einem Feldef f ekttransistor liegt dieser geeignete optimale 
Arbeitsbereich bei etwa 100 kHz bis 200 MHz. 

Dem Direktdemodulator nachgeschaltet ist eine Filtereinrichtung 7 
zum Ausfiltern unerwunschter Signalanteile, welche die Bandbreite des 
elektromagnetischen Signals vor der Abtastung (vor der Analog/ 
Digital -Wandlung) zu hohen Frequenzen hin begrenzt. Diese 
Filtereinrichtung 7 begrenzt die Bandbreite ebenfalls zu niedrigen 
Frequenzen hin. Der dem Filter 7 nachgeschaltete Verstarker 8 erhoht 
die Spannung oder in alternativer Ausgestaltung den Strom der 



empfangenen Signale und fuhrt diese zur Abtastung einem Analog/Digital- 
Wandler 9 zu. 

Nach Analog/Digital-Wandlung werden die fur lebende Korper 
charakteristischen Frequenzanteile durch eine Recheneinrichtung 10 zur 
Spektralanalyse aufbereitet und spektral dargestellt. Hierbei gibt die 
Intensitat der Frequenzanteile, die fur lebende Korper charakteristisch 
sind, AufschluS uber das Vorhandensein dieser Korper. 

Bei zeitlicher Auswertung der Signale wird das digitale Signal zu 
seiner Entzerrung mit der inversen Transf erfunktion der 
Etnpfangseinrichtung 3 gefaltet. 

Nachfolgend werden Grundlagen vorgestellt und mit 
Ausfuhrungsformen der erf indungsgemafien Vorrichtung erhaltene 
experimentellen Ergebnisse angegeben. 

Theoretischer Ansatz 

Fur elektrische und magnetische Felder sowie die 
Komponenten des elektromagnetischen Feldes gilt an 
ladungs- und stromfreien Grenzf lachen; 

D n l = D n 2 ' E t l = E t 2 

B n l - B n 2 H t l = H t 2 

Das Medium sei lokal isotrop und ladungsfrei. Dann gilt: 

0 - eE B = /iH J » aE 

Nach Separation der harmonischen Zeitabhangigkeit e lwt erfullen E 
und H die Wellengleichung : 

dH = -r 2 H = -t 2 E 

mit t 2 =* w 2 //€ - iw/i<r, 

A = grad 

Die Ausbreitungskonstante t kann in einen Realteil, die 
Phasenkonstante ot, und in einen Imaginarteil, die Damp fungskonst ante Z, 
zerlegt werden. Die Phasenkonstante ist identisch mit der Wellenzahl k. 
of = w*(/ie/2*(l+(a/(we) ) 2) 1/2+D 1/2 
S = w*(Me/2*(l+(a/(we)) 2 ) 1/2 -D l/2 
Die elektromagnetischen Wellen breiten sich nun in positiver 
z-Richtung aus. Dann gilt 

E = E 0 e" iTZ * e x 

H = ( (<r+iw€)/(iw/i)) l/2 * E 0 e' iTZ * e y 
Der Quotient Z=E/H definiert den Wei lenwider stand des Mediums, 
der von den charakteristischen Materialeigenschaf ten und der Frequenz 



abhangt. Z ist im allgemeinen koraplex und kann durch Betrag und 
Drehwinkel ausgedruckt werden. 



a+iwe 

( )i/2 = |z|e ie 

iw/x 



|Z| = 



{!+(*/ (we)) 2 ) 1 / 4 



e = arctan {a/ {we) ) 
Im Vakuum gilt Z = 120tt « 377 £2 

Die propagierende Welle kann nun wie folgt beschrieben werden: 
E(z,t) = E 0 e~* 2 e i(wt-az) * ex 
H<z,t) « E 0 /|Z| e^ z ei^- 02 ) * e y 
Pur bei niedrigen Frequenzen gute Leiter (a>>we) gilt 

S« (wjaa/2) 1 / 2 = (Trf^a) 1 / 2 
Da [S3=l/m, definiert S" 1 = 6 die Eindring- oder Skintiefe. 
5 - (irf/xff) - 1 / 2 

Mit Hilfe des We 11 enwider stands lassen sich die einzelnen Anteile einer 
senkrecht auf eine Trennflache zwischen zwei Medien einfallenden 
elektromagnetischen Welle ausdrucken. Zwischen den Amplituden der 
einfallenden <i) , ref lektierten (r) und transmittierten (t) Welle 
besteht folgender Zusammenhang : 



3o r z 2 - z l H 0 r z l " z 2 

2Q 1 z l + z 2 H 0 i Z l + Z 2 



E 



t 2Z 2 2Z X 



Eq 1 Z x + Z 2 Hq 1 Z X + Z 2 

Bei streifendem Einfall entstehen unter Berucksichtigung des 
Einfall- und Austrittswinkels die Fresnelschen Forraeln. Unterliegt der 
Abstand zwischen Sender, Grenzflache und Empf anger einer zeitabhangigen 
Veranderung, so findet an der Grenzflache eine Amplituden- und 
Phasenmodulation der ref lektierten Welle statt. Ohne Einschrankung 
durch eine theoretische Darstellung wird derzeit davon ausgegangen, dafi 
das hier vorgestellte Detektionsverfahren fur lebende Verschuttete 
basiert auf den Inf ormationen, die dem empfangenen Signal durch die 



Modulation aufgepragt werden. Beispielhaft sollen anhand des Herzens 
die auftretenden Signal ant eile dargestellt werden. 



Herzmodell 

Das Herz ist ein in vier Volumina (rechter und linker Vorhof , 
rechte und linke Kammer) aufgeteilter Hohlmuskel, der als Pumpe wirkt 
und den Blutkreislauf in Gang halt. Ira Ruhezustand wird bei 60 Schlagen 
pro Minute je Herzschlag ein Volumen von 60 ml gepumpt, was einer 
Forderleistung von 3,6 1/min entspricht. Bei Bewegung erhdht sich die 
Schlagf requenz auf 70/min, das Schlagvo lumen auf 80 nd die 
Forderleistung auf 5,6 1/min. Unter Belastung werden bei 140 Schlagen 
pro Minute und 100 ml Schlagvolumen Fordervolumina von 14 1/min 
erreicht. Als Faustregel fur die Schatzung der Grdfie des Herzmuskels 
gilt der Umfang der rechten Faust. Die auSere Form ahnelt einem 
Kegelstumpf . Die Herzwand besteht aus drei Schichten: Innen das 
Endokard / dann die Muskelschicht (Myokard) und der aufiere Uberzug, das 
Epikard. Um eine Abschatzung der zu erwartenden Effekte zu erhalten, 
raodellieren wir das Herz durch eine sich kontrahierende und 
expandierende Kugel. 

Bei einem Umfang von U=30 cm und einer Volumenanderung von 
5V=60 ml gilt: 

U 3 U 3 

<5r = (-- { 5V) ) !/ 3 

2ir 47T 6?r 2 

so daS mit einer Radiusand'erung von 5r=2,2 mm gerechnet werden kann. 
Bezogen auf den gesamten Brustkorb mit U=l m kann noch ein 6r von 
0,2 mm an der Korperoberf lache erwartez werden. 

Aus der Ortsverschiebung result iert eine Lauf zeitveranderung und 
damit eine Phasenverschiebung: 
^t = 2 * ar / c 
A* = w * At 

a 4*7T*f*6r/c 

Die aus den radialen Anderungen resultierende Phasenmodulation ist 
ent f e rnung s unabhang ig und betragt bei den verwendeten 
Arbeitsf requenzen : 



j Frequenz 


j Herzoberf lache 


Korperoberf lache | 


[ 440 MHz 


j 0,2° s 0,06 % 


2,3° e 


0,65 % | 


j 1,3 GHz 


| 0,6° = 0,17 % 


6,9° = 


1/9 % | 


| 2,4 GHz 


| 1,2° s 0,32 % 


12,7° s 


3,5 % | 


| 5,76 GHz 


| 2,7° s 0,75 % 


| 29,6° = 


8,2 % | 


| 10,386 GHz 


| 5° e 1,4 % 


j 54,8° s 


15,2 % j 



Die Amplitudenanderung durch die radiale Oberf lachenvariation ist 
so klein, daS eine Messung bisher als aussichtslos. erschien und 
Fachleute auf diesem Gebiet davon ausgehen mussten, daS der 
erfindungsgemafie Erfolg unter Verwendung elektromagneitscher Strahlung 
nicht erreichbar sein konnte. 

Da bei Kugelwellen E und B mit l/r und damit der Pointing-Vektor 
mit l/r 2 abnimmt, besteht zwischen der abgestrahlten Leistung Ptx und 
der empfangenen Leistung P^ eine l/r 4 -Abhangigkeit, da ein Teil der am 
zu detektierenden Objekt ankommenden Leistung Pyp als Quelle wirkt. 

P TX 

P VP = a — 
r 2 



P VP P TX 




Bei einer Entfernung r und einer Amplitudenvariation 6r besteht 
folgende relative Leistungsanderung : 
8P/P » 46r/r 

und damit folgende zu erwartende Spannungsanderung : 
6U/U = 26r/r 



(Entfernung 


i 

I 


Herzoberf lache 


[ j 

Korperoberf lache | 


j 3 m 


— I— 
I 


0,013 


| 0,15 % | 


| 10 m 


-+- 
I 

i 


0,004 % 


| 0,04 % | 
i ■ 



Dabei mufi aber bedacht werden, daS die in den Korper eindringenden und 
am Herzen ref lektierten Wellen einer starkeren Dampfung als die an der 
Korperoberflache ref lektierten Wellen unterliegen, so da£ die 
Absolutwerte der empf angenen Leistungen entsprechend geringer 
ausfallen. 

Da der Nachweis dieser Signale aufierst schwierig ist, sei 
nachfolgend der Direktetnpf anger mit dem nichtlinearen Element anhand 
eines Diodendirektempf angers beschrieben. 

__. Diodendirektempf anger 

""Das reflektierte Signal ist phasenmoduliert . Der Nachweis dieser 
Modulation ist mit den ublichen Empfangstechniken fur FM 
(Frequenzmodulation) und PM (Phasenmodulation) nicht oder nur unter 
extremen Schwierigkeiten moglich. Urn ein mit 0,2 Hz phasenmoduliertes 
Signal z.B. bei 10 GHz auf 0,2 ± 0,02 Hz genau nachzuweisen, waren 
kurzzeitstabile, synchronisierte Oszillatoren mit Abweichungen von 
kleiner 10" 12 notwendig. Dies erschien bisher als technisch nicht 
realisierbar. 

Es wurde daher nach einem Weg gesucht, die Modulation des 
empfangenen Signals direkt nachzuweisen. Das reflektierte Signal kann 
wie folgt dargestellt werden: 

i (w (t) *t+a (t) *sin (Q (t) *t) ) 

f (t) = r{t)*e 

Es wird angenommen, dafi sich die Amplitude und die Tragerf requenz 
bis auf das unvermeidliche Rauschen im Sekundenbereich nicht verandern 
und da& die Modulationstief e konstant bleibt. Dann gilt: 

i(wt+6*(t)) 

f(t) = r*e 

iwt i*6*(t) 
= r*e * e 

= r* (cos (wt ) +i*sin (wt) ) * (l+i*C»* (t) -l/2*A 2 # (t) - - . . ) 

Bei sinusoidaler Modulation 0$<t) =a*sin(Qt) gilt 
f (t) =r* [cos (wt) -l/2*a 2 *cos (wt) *sin 2 (at) -a*sin (wt) *sin(Qt) 
+....+ i* (sin (wt) +a*cos (wt) *sin (Qt) +...)] 



Diese Reihe kann auch als das Spektrum einer Tragerf reguenz w mit 
amplitudenmodulierten Seitenbandern im Abstand Q und den 
Amplitudenfaktoren a interpretiert werden. 



Frequenz 

w 
w+Q 
w±2Q 
w±3Q 



Wichtung 



X 
a 



Die Phasenmodulation fuhrt somit zu einer Reihe von aquidistanten 
Seitenbandern mit stark fallender Amplitude. Der Strom durch ein 
Bauelement mit nichtlinearer Kennlinie bei eingepragter Spannung la£t 
sich durch eine Potenzreihe ansetzen: 

I = a + b*U + c*U 2 + d*U 3 + .... 
In der Praxis werden die folgenden Abkurzungen verwendet: 

I = I 0 + S*U + T/2MJ 2 + W/6*U 3 
mit S = Steilheit 
T s Krummung 
W s Krummung s ande rung 
Hohere Terme werden jedoch in der Kleins ignalnaherung nicht betrachtet. 
Unter Kleins ignalbetrieb verstehen wir folgende Einstellung einer 
beliebigen, zeitabhangigen BetriebsgroSe f(t): 



|f m (t)-f (t)| 
f m (t> 



<< 1 



mit 



t+T 
1 f 

f m (t) = - |f(r)dr 
T J 
t 

Bauelemente mit weitestgehend quadrat ischen Kennlinien sind 
Feldef fekt- Trans is toren, Bauelemente mit exponentiellen Kennlinien, die 
stuckweise als quadratisch approximiert werden konnen, Dioden und 
Transistoren. Wird nun als eingepragte Spannung die Surame zweier 
Prequenzen angelegt, so entstehen folgende Terme: 



U(t) = UjCOSfWjt) + U 2 cos(w 2 t) 

I(t) = I + , 

(Vorstrom) 

T/4* (U^+Ujj 2 ) + . 

(Richtstrom) 

S*(UiCOS(w 1 t)+U 2 cos(w 2 t)) + 

L (Grundwelle) 

T/4* (Ui 2 cos (2w x t) +D 2 2 cos (2w 2 t) ) + 

(erste Oberwelle) 
T/2*U 1 *U 2 *(cos((w 1 -w 2 )t)+cos((w 1 +w 2 )t)) + 

(Differenz- und Summenfrequenz) 

1st ein quadratischer Term vorhanden, so treten neben dem Richtstrom 

auch Differenzfrequenzen auf . Cm das phasenmodulierte Signal, welches 

von der zu detektierenden Person reflektiert wird, zu demodulieren, 

kann somit in uheraschender Weise trotz hochster Anforderungen an das 

Frequenzverhalten bereits ein gewobnlicher Gleichrichter eingesetzt 

werden. An der nichtlinearen Kennlinie wird das phasenmodulierte Signal 

eingepragt, und es entstehen Str6me, die proportional der 

Phasenmodulationsfrequenz Q und deren Vielfachen k*Q sind. Die 

Kurvenform der Modulation bleibt aufgrund des Demodulationsprinzips 

nicht erhalten, es hat sich jedoch herausgestellt, dafi diese Anderungen 

der Kurvenform fur die meisten erf indungsgemtSen Anwendungen unkritisch 

sind, da fur diese der Nachweis der Modulation ausreichend sein kann. 

Das Signal -Rausch-Verhaltnis bestiirant bei direktem Nachweis die 

Empfindlichkeitsgrenze. Eine Abschatzung ist zwar moglich, aber nicht 

ergiebig, da verschiedene Faktoren, wie Antennengewinn, Dampfung und 

das Rauschverhalten der diversen Baugruppen nicht exakt bekannt sind 

aber dennoch die erzielbaren Resultate stark beeinf lussen.. 

Einfacher ist die Abschatzung, wenn von den uberraschenden 

erzielten numerischen Ergebnissen ausgegangen wird. Fur die 

Atmungsfreguenz wurden S/N-Werte uber 46 db, fur den Herzschlag Werte 

von 26 dB in einer Entfernung von 3 m und bei Oszillatorleistungen von 

ca. 5 mW erzielt. Unter der Annahme, dafi Kugelwellen emittiert werden, 

besteht zwischen Sende- und Empf angsleistung eine zur zweiten Potenz 

der Entfernung umgekehrt proportionale Beziehung. Fur das Verhaltnis 

der Amplituden der Atmungsfreguenz U A zum Rauschen U N bzw. der 

Herzfrequenz U H zum Rauschen kann daher abgeschatzt werden: 



°A 

-- = 2,5*10 4 



/P 



-- = 2, 5*10 3 -- 
% r2 

Die Empfangsgrenze bei einer Sendeleistung von l W liegt dann 
bezuglich des Herzschlags bei ca. 50 m und bezuglich der Atmung bei 
typ. 160 m. Antennen mit h6herem Gewinn und rauscharme Koraponenfcen 
konnen diese Werte in erf indungsgemafier Weise entsprechend erhdhen. 
Damit sind auch fur Bodenschichten mit mehreren Metern Machtigkeit noch 
ausreichende Empfangssignale zu erwarten. 

Mit einer einstellbaren Stromquelle wurden die Kennlinien 
verschiedener Dioden aufgenommen und durch Ausgleichs-rechnung an die 
theoretische Diodenkennlinie angepaSt. Die Stromquelle umfaSte 4 
Zehnerpotenzen, von 100 nA bis 1 mA, in logarithmischer ' Stuf ung und 
eignete sich zur punktuellen Kennlinienaufnahme von 
Halbleiterbauelementen. 

Durch AnschluS an einen Spektrumanalysator konnte auch beziiglich 
des Rauschverhaltens selektiert werden. Die Parameter der in der 
Tabelle aufgefuhrten Dioden zeigen, dafi ira Prinzip nahezu alle Dioden, 
wenn auch nicht. optimal, so doch jedenfalls brauchbar sind. 

Die bezuglich sattigungsstrom I 0 und Temperaturspannung a T =kT 
ideale Diode ist die Si-Leistungsdiode 1N4004, deren Eignung als 
Gleichrichter allerdings zu hohen Frequenzen durch die grofie 
Sperrschichtkapazitat eingeschrankt ist. 

Danach folgt die Kleinsignal Si-Diode 1N4148, dann die Si- 
Schottky-Diode BAT 46 und schliefilich die beiden Ge-Dioden AA116 und 
AA144 . Die Messungen zeigen, dafi Ge-Dioden keineswegs generell durch 
Schottky-Dioden ersetzt werden k&nnen. Bei einem gegebenen Strom 
besitzen die Ge-Dioden eine kleinere Durchlafispannung und eine weit 
hohere Ausgangsleistung bei Betrieb als Gleichrichter. 

Die Ge-Dioden sind "heifier" als die Si-Dioden, wenn man T als 
T=U T /k interpretiert. Dies ist aber keine physikalisch mefibare 
undverwertbare Temperatur. Die si-Leistungsdiode ist in diesem Sinne am 
kaltesten, die Schottky-Diode liegt im Mittelfeld. 



U/U T 
I = i 0 (e -i) 



1 Diode | 


. f- 

10 | 


UT 


1 


1 N 4004 1 


89 fA j 


22,4 


mv | 


j 1 N 4148 | 


1,7 pA | 


26,4 


mV | 


| BAT 41 j 


60 nA | 


25,7 


mV | 


| BAt 46 | 


168 nA j 


27,4 


mV | 


j AA 116 | 


4,3 jiA | 


56,7 


mV j 


| AA 144 j 


7,7 jiA I 


53,0 


mV j 



Sonstige brauchbare Dioden: 

AAY 27, OA 85, AA 116, AA 112, 1 N 34, OA 81, OA 80, OA 150, OA 161, 
OA 361, OA 365, OA 366, 1 N 63, IN 140, 1 N 34A, OA 95, 1 N 60, 
1 N 270, 1 N 295, AA 113, AA 119, OA 90, AAY 11, 1 £T 995. 
Bin Diodendirektempf anger wurde jeweils fur 440 MHz, 1,3 GHz, 2,4 GHz, 
5,6 GHz und 10 GHz abgeglichen. Fur 4 der 5 Frequenzen wurden 
Empfangsantennen mit Diodendirektempf anger aufgebaut: 
440 MHz : Halbwellendipol mit v=0,940, Z=60,5 Q 
und BAT 46 

1.3 GHz : Halbwellendipol mit v«0,906, Z=57,4 Q 

und BAT 46 

2.4 GHz : Halbwellendipol mit v=0,940, Z=60,5 Q 

und BAT 46 

5,6 GHz : Ganzwellen-Dreieckflachendipol mit v=0,73, 
Z=140 Q und BAT 46 

Bereits bei diesem Empfanger sank die Empf indlichkeit gegenuber 
dem 2,4 GHz Empfanger stark ab. Bei 10 GHz war keine verwertbare 
Spannung mehr nachweisbar, so daS auf den Bau eines 10 GHz 
Diodendirektempf angers verzichtet wurde. Die zur Verfugung stehexxden 
Dioden zeigen bei derart hohen Frequenzen keinen verwertbaren 
Gleichrichtereffekt mehr. 

Da erfindungsgemafi Signale, die von Experten als unterhalb der 
Mefigrenze liegend eingestuft worden waren, ist den verwendeten 
Antennentypen starke Aufmerksamkeit geschenkt worden. 



Antennen 

Antennen dienen zur Abstrahlung des Sendesignals und zum Empfang 
des reflektierten Signals. Daraus resultieren verschiedene 
erfindungsgemaSe Anforderungen, die an die Antennen gestellt werden. 
Eine ausgepragte Richtwirkung ist notwendig, um die Antennen optisch 
auf ein Ziel ausrichten zu konnen. Damit verknupft ist der Gewinn. der 
aus der Einengung des strahlraumwinkels gegenuber dem vollen Raumwinkel 
resultiert. Gleichzeitig vergroBert sich die Wirkflache der Antenne 
proportional. Das Vor-Ruck- Vernal tnis mu& so groS wie nur moglich 
gemacht werden, urn keine Signale zu empfangen, die entgegen der 
Hauptabstrahlrichtung einfallen. Auch Nebenkeulen mussen aus diesem 
Grunde minimiert werden. Das gesamte Strahlungsdiagramm sollte somit 
eine m6glichst enge Hauptkeule und keine Nebenkeulen aufweisen. 

Die Eingangsitnpedanz der Antennen kann und soli in 
erf indungsgemaSer Weise so an reele oder komplexe Impedanzen angepafit 
werden, dafi bei Sendem eine Leistungsanpassung und bei Entpfangern eine 
Rauschanpassung erzielt wird. Die Erfullung dieser Forderungen durch 
eine Antennenbauform ist jedoch nicht gleichzeitig moglich. 
Die nachf olgend aufgefuhrten Antennenbauformen wurden im Hinblick auf 
ihr Vor-Ruck-Verhaltnis nach Literaturangaben und im Hinblick auf ihre 
Realisierbarkeit bezuglich der Bauform und -grofie untersucht und im 
Hinblick auf ihre erf indungsgemaSe Verwendbarkeit bewertet. 
Als Material wurde Messing-, Kupfer- und Aluhalbzeug sowie Epxoyd- 
Platinen eingesetzt. 



Antennenstruktur Vor- Ruck- Vernal tnis Realisierbarkeit 

(kritisch bei: ) 



Uda-Yagi gut 
Uda-Yagi mit Reflektor sehr gut 

Loop-Yagi gut 

Quad gut 

Quagi gut 

Quagi mit Reflektor sehr gut 
Logarithmisch- 

periodischer Dipol sehr gut 

Corner-Reflektor sehr gut 

Reflektorwand sehr gut 

Horns t r ahl er gut 

Rohr s t rahler gut 
Rohrstrahler mit 

Ref lektorscheibe sehr gut 

Wendelantenne gut 
Helicone sehr gut 

Rotationsparaboloid mafiig 
Zylinderparaboloid mafiig 
Cassegrain schlecht 
Mikrostreifen- 

leitungsantennen maSig 



> 5 GHz 

> 5 GHz 

> 3 GHz 

> 3 GHz 

> 3 GHz 

> 3 GHz 

> 5 GHz 

> 5 GHz 
gut 

< 2 GHz 

< 2 GHz 

< 2 GHZ 

gut 

gut 
Speisung 
Speisung 
Speisung 

In jeder Hinsicht 



Mikrostreifenleitungsantennen bieten den Vorteil, mit einfachen Mitteln 
und ohne grofien Aufwand Antennenstrukturen mit definierter Polarisation 
land - bei entsprechender Grofie - hohem Gewinn zu realisieren. Die 
Baugrofie hangt wesentlich von den dielektrischen Eigenschaf ten des 
Tragermaterials ab. Gleichzeitig mufi gewahrleistet sein, da£ das 
Substrat geringe Verluste im Arbeitsf requenzbereich besitzt. Bis zu 
Frequenzen von 3 GHz reicht Glasfaser-Epoxy-Material als Trager aus, 
daruber mussen verlustarmere Substrate verwendet werden. Die Skalierung 



der Elemente erfolgt invers proportional zur Wurzel aus der ef f ektiven 
Dielektrizitatskonstante, die sich aus der Schichtdicke und den 
Leiterbahnbreiten berechnet. Die Leiterbahnbreiten wiederum hangen vom 
geforderten Wellenwiderstand ab. 

Mit den uns zur Verfugung stehenden Mitteln war es nicht moglich, 
die fur Frequenzen von 5,6 GHz und 10,368 GHz erforderliche Prazision 
der geatztenteitungselemente zu erzielen, urn zuf riedenstellende 
Mikrostreifenleitungsantennen zu realsieren. Die breitbandige 
logarithmisch-periodische Dipolantenne lieS sich dagegen in geatzter 
Form aufbauen. 

Alle verwendeten Antennen sind Endf ire-Antennen, da Backfire- 
Antennen vergleichbarer Abmessungen stets ein schlechteres Vor-Ruck- 
Verhaltnis aufweisen, da die wellen-leiterstruktur in Ruckwartsrichtung 
angeregt werden muS. Die Antennen sollten so breitbandig wie mSglich 
sein, da auf einen Abgleich verzichtet werden sollte. Als breitbandige 
Antennen mit sehr gutem Vor-Ruck-Verhaltnis sind logarithmisch 
periodische Strukturen bekannt. Durch die logarithmische Stufung der 
Wellenleiterstrukturen wird einerseits Breitbandigkeit und andererseits 
eine ausgepragte Richtwirkung erreicht. Dafi der Gewinn verglichen mit 
resonanten Antennen vergleichbarer Abmessung geringer ausfallt, stort 
fur den erf indungsgemaSen Anwendungsfall in der Regel nicht. 

Die Polyconeantenne kann die Rotationsparaboloidantenne ersetzen, 
da Abweichungen von der Paraboloidgestalt , die kleiner als ein Zehntel 
Wellenlange sind, sich nicht negativ auf das Verhalten der Antenne 
auswirken. Selbst bei einem Funftel der Wellenlange bleibt der Verlust 
an Verstarkung unter 2 dB und kann somit fur die meisten Falle 
vernachiassigt werden. Die technisch aufwendig zu realisierende Bauform 
des Paraboloidref lektors kann somit ofane Nachteile durch den einfacher 
realisierbaren Polycone-Ref lektor ersetzt werden. Die Speisung ist 
allerdings vergleichbar aufwendig, und auch das Vor-Ruck-Verhaltnis 
verbessert sich erst mit Reflektoren, die groS gegenuber der 
Wellenlange sind und deren Ausleuchtung sich auf den inneren Bereich 
beschrankt. Im Anhang sind die Grundlagen der Polycone-Antenne 
ausgef uhrt . 

Mit Hilfe der Maxwell -Gleichungen konnen Hohlleiterstrukturen und 
Antennen dimensioniert werden. Die im zylindrischen Hohlleiter 
propagierenden Wellen genugen der Gleichung (d bezeichne hier die 
partielle Ableitung, 1 die Wellenlange) 



d 2 E 1 dE 1 d 2 E 4ir 
+ + + { h 2 ) E = 0 

dr 2 r dr r 2 d# 2 l 2 
mit der Phasenkonstanten h = 2ir (l/l 2 -l/lg 2 ) 1 / 2 

Die Losung dieser Gleichung lautet bei Endlichkeit des elektrischen 
Felds im Ursprung: 

E = c 1 *J m (27rr/l g )cos(m*) 
Aus der Randbedingung folgt: 
J m (27rR/l g ) = 0 
l g = 27rR/g nm 

wobei g nm die Nullstellen der Bessel-Funktion bezeichnet. Durch Wahl 
der Abmessungen R des zylindrischen Hohlleiters kann nun die 
Wellenlange festgelegt werden, die sich im Innern des Hohlleiters 
fortpflanzen kann. 

H 11 (TE 11 ) : g lx * 1,84 

E 01 {TM 01 ) : g 01 = 2,405 

H 2 i ' 521 = 3 ' 054 

H 02 = E ll : 302=911 = 3*832 

Der H 1:L -Mode besitzt den Nachteil, dafi sich die Orientierung des Peldes 
an Diskontinuitaten an der inneren Oberflache des Rohres drehen kann, 
wodurch die Polarisation gedreht wird. Beim E 01 -Mode ist aufgrund der 
Symmetrie die Orientierung bedeutungslos . Urn den Problemen mit der 
Polarisation aus dem Weg zu gehen, wurden bei unseren Versuchen bei den 
beiden hoheren Frequenzen (5,6 GHz und 10 f 368 GHz) jeweils eine 
zirkular polarisierte Antenne - einmal als Emp fangs ant enne, einmal als 
Sendeantenne - verwendet . Dadurch treten zwar sicher Verluste von 
typisch 3 dB auf , diese sind aber klein im Vergleich zu den Verlusten, 
die bei gegeneinander verdrehten linear polarisierten Antennen 
entstehen konnen. 

Folgende Antennen wurden eingesetzt: 
1- Quagi mit Ref lektorwand fur 440 MHz 

Der Erreger besteht aus einer quadratischen Schleife mit 664 mm Urnfang. 
Die Ref lektorwand wurde aus kupf erkaschierten Platten mit 500 mm Breite 
und 270 mm Hone gefertigt. Ref lektorwand, Erreger und insgesamt vier 
Direktoren sind mit einem Kupferrohr als Trager verlotet. 



1 = 3,41 R 
1 = 2,61 R 
1 = 2,05 R 
1 = 1,64 R 



2. Dual-Loop-Dipol mit Ref lektorwand fur 1,.3 GHz 

Der Erreger besteht aus zwei kreisfdrmigen, parallelgeschalteten 
Schleifen vor einer ebenen Ref lektorwand aus kupferkaschiertem 
Material mit 240 mm Breite und 180 mm Hone. 

3. Logarithmisch periodische Dipolantenne geatzt fur 1,3 GHz bis 
2,4 GHz 

Als Parameter wurden gewahlt : a=27°und t=0,81 

Damit wird ein Gewinn von G=5,5 dBd und ein Eingangswiderstand von ca. 
95 Q erzielt. Trotz der resultierenden Fehlanpassung zeigte die Antenne 
in der Praxis ausgezeichnete Sende- und Empf angseigenschaf ten. Die 
Antenne zeigte bereits ab 900 MHz Anpassung,- das Platinenmaterial 
uberstand den Mikrowe lien-Test mit leichter Brwarmung, ist also fur 
diese Frequenzen noch geeignet. 

4. 90° -Corner- Ref lektor-Dipol fur 2,4 GHz 

Die beiden Reflektoren bestehen aus kupf erkaschierten Platten mit 
160 mm Breite und 115mm Schenkellange. Der Dipol ist in 35 mm 
Entfernung von der 90°-Ecke angebracht. 

5. Rohrstrahler 2,4 GHz 

Die Antenne besteht aus einer Metallbuchse mit 98 mm Durchmesser und 
178 mm Lange. Einsetzbar sind die logarithmisch- per iodischen Yagi- 
Antennen, der 2,4 GHz Rohrstrahler und die 90° Winkelref lektorantenne . 

6. Rohrstrahler 5,6 GHz 

Der Strahler besteht aus einem Messingrohr mit 38 mm Innendurchmesser 
und einer Wands tarke von 1 mm. Die Gesmatlange betragt 96 mm. Sowohl 
die 5,6 GHz als auch die 10,368 GHz Antennen sind mit: SMA-Buchsen als 
Anschluss en ausgerustet. 

7. Helicalantenne mit planar em Reflektor fur 5,6 GHz 

Die Antenne besteht aus 5 Windungen vor einem runden Reflektor mit 100 
mm Durchmesser. 



8. Helicalantenne rait Polycon-Ref lektor fur 10,368 GHz 

Die Wendel besitzt 5,5 Windungen vor einem dikonischen Ref lektor mit 
24 mm Durchmesser des ebenen Reflektors und 82 mm Durchmesser des 
konischen Reflektors. Der konische Ref lektor sorgt fur eine verbesserte 
Nebenkeulenunterdruckung . 

9. Hornantenne fur 10,368 GHz 

Das Horn besitzt eine Trichterof fnung von 120 mm Breite und 60 mm H6he 
bei einer Lange von 66 mm. An den Mund ist ein rechteckiger Hohlleiter 
als Speiseleitung angeschlossen. Dieser wird in l g /4 Abstand von seinem 
kurzgeschlossenen Ende mit einem 1/4 Monopolstrahler erregt. 

Richtkoppler 

Der Richtkoppler ist ein Vierpol, der zwischen einlaufenden und 
auslaufenden Wellen eine Trennung vornehmen kann, so da£ eine Antenne 
gleichzeitig sowohl zum Senden als auch zum Empfang benutzt werden 
kann. Als Richtkoppler verwendeten wir eine aus zwei geatzten Kopplern 
bestehende in Figur 3 schematisch dargestellte Anordnung. Im 
praktischen Betrieb zeigte sich ein deutlicher Empf indlichkeitsverlust 
gegenuber der Anordnung mit zwei Antennen. 

Zirkulator 

Der Zirkulator ist ebenso wie der Richtkoppler ein Bauelement, das ein- 
und auslaufende Wellen trennen kann. Der fur unsere Messungen 
verwendete, in Figur 4 schematisch dargestellte 3 -Tor- Zirkulator fur 
1,3 GHz leitet die an ein Tor einfallenden Wellen jeweils an das im 
Drehsinn nachste Tor weiter. Der Zirkulator wird vom lokalen Oszillator 
angesteuert und leitet die Energie an die Antenne weiter. Von der 
Antenne empfangene Strahlung wird vom Zirkulator an den 
Empfangskonverter weitergeleitet . Auch hier zeigte sich eine 
geringfugige Verringerung der Empf indlichkeit gegenuber einem 
Ant ennenpaar . 

Der Richtkoppler besitzt bezuglich des empfangenen Signals eine 
Dampfung von 4 dfi, der Zirkulator besitzt It. Datenblatt eine Dampfung 
von 0,32 dB. Die beobachtete Verrainderung der Empf indlichkeit kann mit 
diesen relativ geringen Dampfungswerten nicht erklart werden. 

In den Figuren 5 und 6 sind daruberhinaus schematisch die 
verwendeten Sende- und Empf angsanordnungen dargestellt. Aufgrund der zu 



bewaltigenden schwierigen mefitechnischen Vernal tnisse wurde audi 
Hochfrequenz-Baugruppen besondere Aufmerksamkeit geschenkt. 



Hochf reausnz -Baucrruppen 

Die fur das Vorhaben bendtigten Hochfrequenz-Baugruppen sind 
nachfolgend aufgefuhrt. Die Aufstellung berucksichtigt die moglichen 
Ve r knup f ungen , die zwischen den Modulen und den peripheren Elementen 
bestehen. Diese entsprechen den von uns realisierten erf indungsgemaBen 
Konf igurat ionen . 

Zwischenfreouenz- Baugruppe: 137.5 MHz -Emp f anger 

Diese Baugruppe besteht aus einem GaAs-Fet Vorverstarker mit F=2,8 dB, 
einem Mischer auf 10,7 MHz und einem FM-ZF-Verstarker und Demodulator 
mit S-Meter-Ausgang. Es stellte sich heraus, da£ die Baugruppe die 
gewunschten Signale nicht in der notwendigen Qualitat liefern konnte, 
so da& von weiteren Versuchen abgesehen wurde. 

Direktdemodulatoren 

Die Direktmodulatoren werden nach den auf die Zwischenf requenz von 
137,5 MHz umsetzenden Konvertern eingesetzt. Bei dieser Frequenz sind 
sowohl die verwendeten Dioden als auch die Transistoren funktionsfahig. 

1 . Diodenmischer 

Der Diodenmischer besteht aus einer sytnmetrischen 

Spannungsvervierfacherschaltung mit einem Resonanzkreis am Eingang und 
einem TiefpaS am Ausgang. Im Gegensatz zu der bei der Diode als 
Direktempf anger erzielbaren Spannung kann hier die vierfache 
Ausgangsspannung erzielt werden, da die Quellen nun in Serie geschaltet 
sind. Der dadurch bedingte erhohte Innenwiderstand ist fur die Funktion 
unerheblich . 

2 . Drainmischer 

Der Drains trom eines Feldef fekt trans is tors hangt weitgehend 
quadratisch von der Gatespannung ab. 

ID - Idss * <1+<J GS /U P ) 2 
Wird als Gatespannung die phasenmodulierte Empf angsspannung angelegt, 
so wird der Drainstrom als Mischprodukt die Phasenmodulations frequenz 



enthalten. Im ublichen Sprachgebrauch entspricht diese Komponente den 
Intermodulationsverzerrungen I m . 

S « 2/U p *(I D *I DSB ) 1/2 
Mit U e « U 1 *cos(w 1 t)+U 2 * cos ( w 2 t ) wird X m ! 

Im - r Dss/ u P 2 * u l * U 2 * (cos((w 1 -w 2 )t)+cos({w 1 +w 2 )t) ) 
Die Differenzfrequenz wird uber einen TiefpaS zur weiteren 
Verarbeitung geleitet. Da die Eingangsimpedanz des 

Feldeffekttransistors hoch gegenuber der Quell impedanz <z=50 Q) ist, 
kaxm durch eine Impedanztransf ormation mittels eines Schwingkreises am 
Eingang eine erhohte Eingangsspannung und damit eine weitere 
Verstarkung erzielt werden. 

3. Dual -Gate- Serienmischer 

Ein Dual-Gate-Mosfet kann als zwei in Serie geschaltete 
Feldeffekttransistoren (Kascode) interpretiert werden. Wird eines der 
Steuergatter auf ein festes Potential gelegt, so entsteht wieder ein 
Bauelemnet mit quadratischer Kennlinie, das zur Direkt demodulation 
eingesetzt werden kann. Die Schaltung entspricht der des Drain- 
Mischers; der Arbeitspunkt kann innerhalb gewisser Grenzen durch die 
Gate-2-Vorspannung verschoben werden. Auch hier ist durch die 
Impedanztransformation im Eingangskreis eine Verstarkung erzielbar. 

Im praktischen Betrieb zeigte sich, daS der Diodenmischer 
bezuglich des Signal-Rausch-Verhaltnisses den anderen Mischern 
uberlegen ist, obwohl sowohl fur den Fet (U310) als auch fur den DG- 
Mosfet (BF 981) sehr rauscharme Bauelemente verwendet wurden. 
Drainmischer und Dual-Gate-Serienmischer lief em aufgrund ihrer 
Verstarkung eine hohere Aus gangs spannung als der Doidenmischer, was 
aber durch entsprechende NF- Verstarkung ausgeglichen werden kann. 



Niederfreauenz-Baucrr uppen 

Samtliche im Niederf requenzbereich betriebenen Module sind mit einer 
eigenen Stromversorgung ausgerustet. Dazu wurden einzelne Bleiakkus mit 
12 V/2Ah verwendet, die mit einer Spaimungsuberwachungs schaltung und 
einem Ein-Schalter versehen wurden. Die strikte Trennung aller 
Energieversorgungseinheiten stellte sich als notwendig heraus, nachdem 
bereits die verwendung eines Netzteils zu erheblichen Storungen fuhrte. 
Die gesamte Versuchsanordnung ist somit auf der Senderseite vollstandig 
isoliert und auf der Empf anger seite nur uber den PC mit dem Netz 
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verbunden, der aber bei portablen Vorrichtungen als batteriebetriebenes 
Gerat ausgebildet ist. 



1. Vorverstarker 

Der Vorverstarker verwendet einen rauscharmen Vierf ach- 
Operationsverstarker. Einer der Verstarker ist als 

Betriebsspannungssymmetrierer geschaltet; die anderen drei sind als 
Bandpafifilter beschaltet und uber HochpaSf ilter raiteinander gekoppelt. 
Ein Tiefpafi begrenzt das Rauschen der ersten Stufe. Durch einen 
optionalen Widerstand konnte der Diodendirektempf anger vom 
Vorverstarker aus mit einem Vorstrotn versorgt werden. Insgesamt wurden 
zwei Vorverstarker-Module mit unterschiedlicher Verstarkung eingesetzt. 
Da die Empf indlichkeit der gesamten Versuchsanordnung zu einer 
Ubersteuerung des A/D-Wandlers und damit zu einem Datenverlust fuhren 
kann, ist ein geregelter Verstarker notwendig, der.wiederum dynamische 
Probleme verursachen kann. Fur unsere Experimente wurden passenden 
Vorverstarker nach Bedarf gewahlt. 

2. Abtastfilter (Anti-Aliasing- Filter) 

Die Abtastung zeitabhangiger Signale mufi mit einer Frequenz erfolgen, 
die grofier als doppelt so hoch ist wie die h6chste, im Eingangs signal 
enthaltene Frequenz. Daher muS das Eingangs signal vor der Analog- 
Digital -Wandlung spektral begrenzt werden. Diese Begrenzung muS 
erstaunlicherweise fur die Zwecke vorliegender Erfindung durch ein 
analoges Filter erfolgen und kann nicht durch digitale Verarbeitung 
ersetzt werden. Wird dies nicht berucksichtigt, so erfolgt eine 
Unterabtastung der spektralen Anteile, die sich oberhalb der halben 
Abtastfreqeunz befinden. Diese werden in den unteren Frequenzbereich 
gemischt und verfalschen das Signal irreversibel und es kann somit der 
erf indungsgemafce Erfolg nicht erreicht werden. 

Sogenannte digitale Anti-Alisasing- Filter, die den Anwender 
glauben lassen, die Bandbegrenzung nach dem A/D-Wandler vornehmen zu 
konnen, erwiesen sich uberaschend als vollig wirkungslos bezuglich des 
Problems; alle mit der Unterabtastung verknupften Fehler traten auf . 
Eine nachtragliche digitale Korrektur war aufgrund des zerstdrten 
Signal inhaltes nicht mehr mdglich. 



Wir gehen im folgenden ausfuhrlich auf diese Problematik ein, da alle 
von uns in Betracht gezogenen MeBsysteme und A/D-Steckkarten fur PC's 
in Bezug auf das Anti-Aliaeing-Pilter fehlerhaft ausgelegt waren. 

Generell ist zu sagen, daS bezuglich der analogen und digitalen 
Kenngr&Sen derart falsche Vorstellungen vorherrschen, daS die Auslegung 
eines MeSsystems zur digitalen Verarbeitung analoger GroSen aufgrund 
der Angaben der Hersteller und der ausschliefilichen Verwendung der von 
diesen angebotenen Hard- und Software nicht zum Ziel fuhrte. 

Die Anforderungen, die an das analoge Anti-Aliasing-Tief - 
pafifilter gestellt werden, sind je nach Weiterverarbeitung sehr hoch. 
So JtiuS der Dynamikbereich mindestens 1 Bit besser sein als der des 
nachfolgenden A/D-Wandlers und ebenso mussen lineare und nichtlineare 
Verzerrungen mindestens 1 Bit besser sein als der A/D-Wandler. Obwohl 
der Dynamikbereich eines N-Bit A/D-Wandlers in der Praxis meist nur N-2 
Bits betragt, mussen diese Zusammenhange beriicksichtigt werden. 
Die verwendung von Schalter-Kondensator-Filtern ist moglich, falls auch 
dort das Abtasttheorem berdcksichtigt wird und der erzielte 
Dynamikbereich ausreichend ist. 

Die Faltung des Eingangs signals mit dem Abtastfilter fuhrt zu 
Amplitudes und Phasenverzerrungen und aufgrund der Gruppenlauf zeit des 
Filters zu Hullkurvenverzerrungen. Diese Signalveranderungen kdnnen bei 
Bedarf berucksichtigt werden. indem die inverse Transf erfunktion des 
Abtastfilters mit dem abgetasteten Signal im Rechner gefaltet wird. 
Diese Prozedur ist nur dann moglich, wenn korrekt abgetastet wurde. Im 
Falle einer Onterabtastung wird dagegen der Fehler weiter vergroSert. 

Zwischen oberer signalf requenz f s , Abtastfrequenz f a , 
asymptotischer Steilheit bzw. Ordnung des Abtastfilters N und dem 
flberabtastungsfaktor k besteht folgender Zusammenhang zur erzielbaren 
Genauigkeit bzw. Aufl5sung A in Bit : 

ln(f a )-ln(f s ) 
k = 1 



In (2) 



A = k*N + 1 

Pur eine Grenzfrequenz von f a - 2 Hz bei einer Auf 16sung von A = 13 Bit 
ergeben sich z.B. folgende Mogliohkeiten zur Realisierung : 
Filter l.ter Ordnung (N=l) ==> Abtastfrequenz f a =16384 Hz 
Filter 3.ter Ordnung (N=3) ==> Abtastfrequenz f a =64 Hz 



Filter 6. ter Ordnung (N=6) ==> Abtastfrequenz f a = 



Die letzte Konibination ist die in unseren Experimenten verwendete 
Anordnung. Bei Filtern geringer Ordnung mit "gutmutigera" Verhalten 
bezuglich der Transf erfunktion muS uberaschender Weise mit extremen 
Uberabtastraten gerechnet werden, um brauchbare Ergebnisse zu erzielen. 
Trotz der hohen Abtastfrequenz von uber 16 kHz werden nur die 
Spektralanteile bis 2 Hz korrekt abgetastetl (Bei A=16 Bit, f s =20 kHz 
und f a =44 kHz waren Filter 109. ter Ordnung notwendig, um eine Abtastung 
entsprechend deta Abtasttheorem durchzuf uhren . ) 

Die Oberabtastung besitzt einen weiteren Vorteil: Jeder Analog- 
Digital -Wandler, auch wenn er ideal bezuglich seiner Kennlinie ist, 
fugt dem abzutastenden Signal das Quantisierungsrausohen hinzu, so daS 
das Signal nicht nur durch die Quantisierung, d.h. die Diskretisierung 
der Amplitudenwerte, verfalscht wird, es wird zudem nooh zusatzlioh 
verrauscht. Das Rauschen kann naherungsweise als weiS angesehen werden, 
so dafe bei groSerer Abtastbandbreite, d.h. bei fJberabtastung, in die 
Signalbandbreite entsprechend weniger Rauschen fallt und somit das 
Signal-Rausch-Verhaltnis des Wandlers, nicht aber des Signals, 
proportional verbessert werden kann. 

Bei einer Grenzf requenz des Abtastf liters von 2 Hz werden noch 
Herzschlagfreguenzen von 120 Schlagen pro Minute erfafit. Fur unsere 
Versuche erwarten wir Schlagf requenzen von etwa 60/min bis 80/min 
entsprechend etwa 1 Hz bis 1,33 Hz. Der Abtast-TiefpaS S.ter Ordnung 
wird durch die Reihenschaltung zweier Tiefpasse 3. ter Ordnung 
(asymptotische Flankensteilheit 18 dB/Oktave bzw. SO dB pro Dekade) 
realisiert. Jeder TiefpaS besteht aus einem als Spannungsf olger 
geschalteten Operationsverstarker und einer R-C-Beschaltung . Die 
Transf erfunktion lautet: 



-icw^ 

T(w) = 



1 + iaw -bw 2 - icw 3 
mit w=2irf 
die Phase 

1-bw 2 

4(w) = arctan (- 



wta-cw 2 ) 



und die Gruppenlauf zeit 

a+ (ab-3c) w 2 +bcw 4 

t ar {w) « ■ 

(i-bw 2 ) 2 + w 2 (a-cw 2 ) 2 

Anstiegszeit t a und fibers chwingen u der Filter sind auf-grund der 
Transferfunktion ebenfalls vollstandig bestitnmt. Pur die im 
eingeschwungenen Zustand der Filter durchgefuhrten Messungen sind diese 

Werte jedoch nicht notwendig. 

Die Amplitudes Phasen- und Hullkurvenverzerrungen durch den 
Frequenz- und Phasengang aller Filter sowie die Gruppenlauf zeiten 
k6nnen ruckgangig gemacht werden, indem die Zeitfunktion .nit den 
inversen Transferfunktionen T" 1 ^) gefaltet wird und somit eine 
vollatandige Pol-Nullstellen-Kompensation durchgefuhrt wird. Dies kann 
notwendig werden, wenn das originale Zeitsignal rekonstruiert werden 
soli und daher die Verformung des Zeitsignals durch die Wandler und die 
Elemente der Ubertragungskette vermieden werden muE. In unserem 
Anwendungsfall, in welchem der signifikante Nachweis einer 
spektrallinie erforderlich i.t, kann davon abgesehen werden. Fur andere 
Anwendungen, z.B. fur die vorstehend geschilderten medizinischen Zwecke 
(realer Zeitverlauf des Herzschlags und der Atmung) , kann eine 
Entzerrung der Obertragungskette notwendig sein. 

in unserem erf indungsgemafcen Aufbau durchlauft bei einer 
Ausfuhrungsform das Zeitsignal vom Wandler (Empfangsantenne) bis zum PC 
(A/D-Wandler) mindestens einen HochpaS IS.ter Ordnung und einen TiefpaS 
21.ter ordnung, die sich aus detn Produkt der Transferfunktionen der 
einzelnen Elemente der MeSkette ergeben (Direktmischer. Vorverstarker , 
2*TiefpaS, 2*HochpaS, A/D-Wandler) . 

Das dynamische Verhalten des analogen Teils der Blektronik kann 
bei Bedarf auch durch Baugruppen verbessert werden, die eine Pol- 
Nullstellen-Kompensation direkt vomehmen. Dadurch kann Rauschen 
reduziert werden, ein ungunstiges ubertragungsverhalten kann verbessert 
werden oder konnen nach bestimmten Kriterien optimale 
Obertragungseigen-schaften erreicht werden. Fur Terme erster .und 
zweiter Ordnung sind im Anhang bewahrte Schaltungen angegeben, fur 
Kompensationen hoherer Ordnung muS eine Zerlegung der Transferfunktion 
in Koef f izienten vorgenommen werden, die dann einzeln kompensiert 
werden konnen. 



Ausgehend von der Transferfunktion H^ni (w) 

1 ibw ECfcwk 

Hinitw) = * * * — — 

l+iaw 1+ibw EdfcW* 

Ee^w^ 

l+iljw-l^w 2 l+ir x w-r 2 w 2 

= * ... * 

l+iq 1 w-q 2 w 2 l+iu 1 w-u 2 w 2 

wird als Ziel eine Transferfunktion Hfi n (w) angestrebt, 

die sich z.B. durch spezielle tfoertragungseigenschaf ten 

auszeichnet 



H fin (w) = 



l+m 1 w-n 2 



-n 2 w 2 1+1SXW-S2W 2 



l+imjw-ii^w 2 l+iv 1 w-v 2 w 2 
Die fur die Pol-Nullstellen-Kompensation notwendige Transferfunktion 

H comp< w > lautet: 

(l+in x w-n 2 w 2 ) * (l+iqiW-q 2 w 2 ) 

H comp = ~ TT 

(l+il-jw-^w 2 ) * {l+im 1 w-m 2 w' <i ) 

(l+is 1 w-s 2 w 2 ) * (l+iu 1 w-u 2 w 2 ) 

* _ - 

(l+ir 1 w-r 2 w 2 ) * (l+iv x w-v 2 w 2 ) 

3 . Hochpafef ilter 

Die spektrale Begrenzung des Eingangs signals bezogen auf die tiefen 
Frequenzen ist erf indungsgemaS aus drei Grunden notwendig: 

1. 1/f-Rauschen 

Die Amplitude des 1/f -Rauschens wachst reziprok zur Frequenz an. Daher 
tret en mit zunehmender Mefizeit Rauschanteile mit iramer tieferer 
Frequenz auf und verfalschen das zu messende Signal. Die Hauptquellen 
fur das l/f-Rauschen sind der Sende-Oszillator , der Konverter- 
Oszillator, die Operationsverstarker . 

Aber auch die passiven Bauelemente, die Platinen und die 
Verdrahtung tragen dazu bei. Die einzelnen Anteile kd nn en ira 



Frequenzbereich mit logarithmischer Amplitudenteilung durch Anpassung 
an abfallende Geraden identif iziert werden. 

2. Langsame Bewegungen 

Bewegungen des zu detektierenden Kdrpers fuhren bei konstanter 
Geschwindigkeit zu einer Doppler- Frequenz verschiebung und damit zu 
Spektralkomponenten, die in das zu untersuchende Frequenzband fallen 
k6nnen. Bei unregel-mafiigen Bewegungen tritt ein breites Zusatzband 
auf . Je langsamer die Bewegungen, desto tief frequenter die Spektren, 
die dann iramer schwerer von Rauschanteilen zu trennen sind. 

3. Auswertezeit 

Urn eine Spektrallinie der Frequenz f zu identif izieren, mufi mindestens 
eine Zeit t»l/f gemessen werden, d.h. je tiefer die nachzuweisenden 
Frequenzen, desto langer mufi gemessen werden. Eine - selbst 
naherungsweise - Berechnung der tieferen Frequenzen, wie dies von einem 
der Software-Pakete, die zu den A/D-Wandlern geliefert wurden, 
durchgefuhrt wird, ist nicht m6glich. Durch die Anzahl der 
aufgenommenen Datenpunkte wird die spektrale Auflosung bestimmt. Da 
nicht garantiert werden kann, dafi die Mefizeit ein ganzzahliges 
Vielf aches der interessierenden Spektralkomponente ist, tritt ein 
Leckeffekt bei der Fourier-Analyse auf.Dieser fuhrt zu einer 
spektralen Spreizung. Daher mufi bei der Analyse tiefer Frequenzen eine 
Mefizeit eingehalten werden, die ein Vielf aches der Periodendauer 
betragt, wobei die Genauigkeit mit der Mefizeit proportional zunimmt. 
Bei 10% Fehler in der spektralen Auflosung und 0,2 Hz unterer Frequenz 
mufi mit typischen 50 Sekunden Mefizeit gerechnet werden. 

Datenverarbeitung- 

Mit Hilfe der elektronischen Datenverarbeitung wurden erf indungsgemafi 
zumindest vier Ziele erreicht: 

1. Speicherung der Messwerte, die durch die analoge 
Signal verarbeitungskette gewonnen wurden. 

2. Auswertung der Messwerte und Indikation eines lebenden 
Verschutteten . 

3. Entwicklung von Algorithmen, mit deren Hilfe ein zuverlassiger 
Nachweis lebender Verschutteter moglich ist. 

4. Nachweis der Reproduzierbarkeit der entwickelten Algorithmen. 



Die Datenverarbeitungsanlage besteht aus der Zentraleinheit mit 
den peripheren Baugruppen, der Schnittstelle zwischen analogem und 
digitalem Bereich und der Software zur Steuerung des Rechners. 

Den allgemeinen Aufbau der Auswertekette zeigt die Figur 7. Als 
Zentraleinheiten wurden Personal computer aus dem Burobereich, Typ IBM- 
PC -Korapatible , eingesetzt, da deren Leistungsfahigkeit fur die 
gestellte Aufgabe ausreichte. 

Die Scbnittstelle zwischen den analogen und digitalen Komponenten 
besteht aus einer Steckkarte mit A/D-Wandler. Das verfugbare 
Komplett system von Burr -Brown konnte aufgrund von verschiedenen 
Kompatibilitatsproblemen nicht eingesetzt werden; vom System MLSSA 
wurde nach eingehender Prufung ebenfalls abgesehen. Zum Einsatz kam 
schliefilich eine Steckkarte von ELV, die zwar vollstandig selbst 
programmiert werden mufcte, aber auf Anhieb zuverlassig funktionierte . 

Fur die Entwicklung und den Test der Algorithmen der einzelnen 
Bearbeitungsschritte, die Datenaufnahrae und die Auswertung wurden ein 
CP/M-System, ein PC (8 Bit 8088) , ein PC-AT (80286) und ein PC-AT 
(80386/33 MHz) eingesetzt, die letzteren alle mit 8-Bit MS-DOS als 
Betriebs system . 

Software 

Der in Figur 8 und 8a dargestellte Plan gibt eine Obersicht uber die 
implement ier ten Bearbeitungsschritte . 

Nachfolgend sind die wesentlichen pperationen, die zur Auswertung im 
Programm benutzt werden, ausf uhrlicher erlautert. Der von uns 
implementierte Four ier -Trans -format ions -Algorithmus zeichnete sich 
durch seine sehr hohe Genauigkeit aus. 

Autokor re lat i ons f unkt ion 

Die Autokorrelationsf unkt ion A(t) ist ein MaJB fur die 
Ahnlichkeit einer urn die Zeit r verschobenen Zeitf unkt ion 
mit sich selbst. 



A ff (r) = a*jf (t)*f*(t+r)dt 
J 



Wiederholen sich einzelne Sequenzen im Zeitsignal oder treten darin 
typische Freguenzen auf, so wird die Auto- korrelations funkt ion Extrema 
zu den Zeiten besitzen, die den Periodendauern dieser Sigxiale 
entsprechen. Besondere Vorteile besitzt die Autokorrelat ions funkt ion 
bei der Detektion von periodischen Signalen im Rauschen. Da Rauschen 
per Definition unkorreliert ist, verschwindet die 
Autokorrelationsfunktion fur alle 0«t. 

Fur durch Abtastung gewonnene Daten kann die Integration durch folgende 
Surame ersetzt werden: 

IN 

A ff (t) - r fk* f k+r 

N+l k=l 

Fenster 

Aus praktischen Grunden kann die Messzeit eines nicht zeitbegrenzten 
Signals nicht unendlich gemacht werden, sondera mufi endlich bleiben. 
Das Spektrum wird dabei mit dera Spektrum des Zeitfensters gefaltet. Ist 
nun die Fensterbreite kein ganzzahliges Vielf aches der Breite der 
Grundschwingung/ so treten Spektralkontponenten auf , die nicht im 
ursprunglichen Spektrum enthalten sind (Leck-Ef fekt, leakage) . Durch 
Wahl der Fenster funkt ion kann dieser Effekt auf Kosten der spektralen 
Auflosung verringert werden, wobei Amplitudenverzerrungen in Kauf 
genommen werden raussen . 

Bart let t- Fenster (Dreieck- Fenster) 
l-2*k/ (N-l) 

von Hann- Fenster 

0 , 5* (1-cos (2*7r*k/ (N-l) ) ) 

Hamming - Fens t er 

0, 54-0, 46*COS (2*7T*k/ (N-l) ) 

Blackman-Harri s - Fenster 

0, 42-0, 5*cos (2*7r*k/ (N-l) ) +0, 08*cos (4*7T*k/ (N-l) ) 



Kaiser-Bessel-Fenster 

I 0 (<** (1- (2*k/ (N-l) ) 2)1/2) /Iq (of) 



mit der modif izierten Bessel-Funktion I 0 (x), die mit einer 
Reihenentwicklung implementiert wurde. 

CO 

I 0 (x) - 1 + 2((x/2) n /ni) 2 
n=l 

Durch Wahl von a kann praktisch jedes der anderen Filter approximiert 
werden. Wir haben bei Anwendung des Kaiser-Bessel-f ensters mit einem a 
von 9 , 4 gerechnet . 

Filterung 

Durch Anwendung von Filtern konnen einzelne Spektralbereiche 
hervorgehoben oder unterdruckt werden. Dies kann die Erkennung von 
Signalen sowohl im Zeitbereich als auch im Frequenzbereich verbessern. 
Die Filterung kann im Zeitbereich durch eine gewichtete 
Mittelwertbildung erfolgen, wobei sowohl explizite als auch implizite 
Filter zur Verfugung stehen, und im Frequenzbereich durch Faltung mit 
der Ubertragungsfunktion des Filters. Bei expliziten Filtern im 
Zeitbereich entspricht die gewichtete Mittelwertbildung einer Faltung 
des Eingangssignals mit der inversen Impulsantwort des dazugehorigen 
Filters . 

Werden die Filterkoef f izienten in Abhangigkeit von den 
Eigenschaf ten des zu untersuchenden Signals verandert, so kann die 
Filterung optimiert werden. Bei TiefpaBf iltern und weiSem Rauschen 
entsteht ein Kalman- Filter, dafi jedoch nicht notwendig stabil ist. Bei 
Kenntnis des gesamten Zei t signal verlaufs reduziert sich das Kalman- 
Filter zu einem gewohnlichen TiefpaS. 

Mittelung 

Ist das Abtastintervall ein Vielf aches der Periodendauer des zu 
detektierenden Signals, so kann durch Mittelung uber eine Zahl N von 
Abtastintervallen das Signal koharent und das Rauschen vektoriell 
addiert werden, so da£ sich eine Verbesserung des Signal-Rausch- 



Vernal tnisses urn den Faktor /n einstellt. Damit sind Signale 
detektierbar, die tief im Rauschen verborgen sind. 

Zeit- Frequenz-Verteilung 

Stent ein Zeitsignal nur fur einen begrenzten Zeitraum zur Verfugung, 
sei es durch die Me&nethode oder durch seineii charakteristischen 
Verlauf ( Impulsanregung) , so liefert die Anderung der spektralen 
Zusammensetzung wahrend des Mefiintervalls weitere Inforraationen uber 
das Signal. Dazu wird das Spektrum einer im Vergleich zur Mefizeit 
kleinen Abtastzeit aufgetragen. Eine allgemeine Form der Frequenz-Zeit 
Verteilungen lautet:. 

1 fff 

C ffe (t,w) = -- I | | e i (at-Bw-au) e (a, £) f (u+MS) f * (u-MS) dadfidu 
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Je nach Wahl des Kerns entstehen Verteilungen, die spezifische 
Charkteristika aufweisen, z.B. Erhaltungs-groSen. Fur 6=1 entsteht die 
Wigner-Verteilung, fur 9= (7r*fi (-a) -1/ (ia) ) 1 1 / 2£ | das kumulative 
Zerfal 1 s - spektrum . 

Versuchsergebnisse 

Nach verschiedenen Vorversuchen stellte sich eine Abtastrate von 16 Hz 
bei einer unipolaren Aufldsung von 13 Bit (Gesamtauf losung 14 Bit) als 
gut geeignet heraus. Als Fensterbreite wurden meist 512 Werte 
entsprechend etwa 33 Sekunden gewahlt; als Fenster das Hamming- Fens ter 
Insgesamt wurden 114 Versuche mit typisch 2000 Datenpunkten archiviert 
Allein durch Wahl des Fenstertyps (*5) , der Interval lbreite {.,.128, 
256, 512, 1024: *4 . . ) und des Startpunkts (* #Data-N> sind uber 2 
Millionen verschiedene Spektren generierbar, an die sich eine Vielzahl 
von weiteren Bearbeitungsschritten anschliefien lafit. Wir muSten uns 
daher bei der Auswertung der Versuche auf einzelne Stichproben 
beschranken. Dies ist durch folgende Argumente gerechtf ertigt : 

1. Die zu untersuchenden Zeitfunktionen sind periodisch und nicht 
transient . Daher durf en vom Rechteckf enster abweichende 
Fensterfunktionen angewandt werden. Obwohl alle Fenster ein 
unterschiedliches Spektrum liefern, waren die wichtigsten 
Spektrallinien in alien vorhanden. Bei unseren Versuchen zeigte sich, 



da£ das Hann- und das Hamming- Fens ter die "optisch" besten Resultate 
lieferten, wahrend das Rechteck- Fens ter einen verrauschten Eindruck 
machte. Bezuglich des Nachweises der spektralen Komponenten Herzschlag 
und Atmung sind aber alle Fens ter geeignet. Es genugt daher in der 
Regel die Anwendung eines Fensters. 

2 . Die Interval lbreite rauS auf grund des schnellen Fourier-Algorithmus 
eine 2-er Potenz sein. Bei einem kleinen Intervall verringert sich die 
spektrale Auflosung; bei einem grofien Intervall ist diese unndtig hoch. 
Mit einer Breite von 256 oder 512 Werten sind stets zuf riedenstellende 
Ergebnisse erzielt worden. 

3. Die Wahl des Startpunkts bzw. des Start- und Endpunkts bei der Zeit- 
Frequenzdarstellung erfolgte optisch durch den Benutzer anhand der 
Zeitfunktion. Das Zeitsignal wird dazu auf dem Bildschirm so 
dargestellt, dafi ein Intervall einer Zeile entspricht. Der bewegliche 
Cursor indiziert den Startpunkt des Intervalls; gleichzeitig wird die 
Nummer des Datenpunkts ausgegeben. Das Intervall reicht somit vom Ort 
des Cursors bis zura Schnittpunkt des Lots, ausgehend vom Cursor, mit. 
dem Zeitsignal in der nachsten Zeile. Einerseits ist die mit der 
Auswahl verbundene Willkur eine potent ielle Fehlerquelle, andererseits 
zeigte sich, dafi eine Spektralkomponente nicht durch Wahl eines anderen 
Startpunkts zum Verschwinden gebracht werden kann. Ist die Herzfrequenz 
im Signal enthalten, so ist sie im gesamten Zeitsignal nachweisbar. 
Allerdings gibt es durchaus Falle, in denen ein urn wenige Punkte 
verschobener Startpunkt eine Spektralkomponente mit doppelter Amplitude 
lieferte. 

Die Auswahl der nachfolgend besprochenen Beispiele erfolgte im 
oben besprochenen Sinn willkurlich. Die Ergebnisse sind jedoch 
eindeutig und konnen entgegen den herrschenden Vorurteilen belegen, daS 
die sichere Detektion der Herzfrequenz und der Atmungsf requenz durch 
elektromagnetische Wellen moglich ist. 

Figur 11 zeigt die Herzfrequenz einer Versuchsperson bei 
angehaltener Atmung. Die spektrale Komponente hebt sich so deutlich von 
der tJmgebung ab, daS fur den Nachweis des Herzschlags der 
Versuchsperson eine weitere Bearbeitung nicht notwendig ist. 
Aufgetragen ist das Betragsspektrum in willkurlichen Einheiten uber der 
Frequenz in Hertz. Die Messung erfolgte bei 2,4 GHz, es wurde der 



Diodendirektempf anger, d.h. der 1/2-Dipol als Empf anger benutzt, als 
Sender der lokaler Osz ilia tor, die Atmung wurde angehalten. 

Das zur Faltung bemitzte Fenster: Hamming 

Die Frequenz, die der Position des Zentrums des Cursors entspricht, ist 
in der unteren Zeile in Hertz ausgegeben. Daneben ist der Wert dieser 
Spektrallinie in willkurlichen Einheiten angegeben. Bei vergleicnenden 
Messungen, z.B. Dreiergruppen (Referenz, ohne Atmung, rait Atmung, oder 
Sender aus, Sender an, + Versuchsperson) wurde die y-Achse so skaliert, 
da£ die Kurven direkt miteinander verglichen werden konnen. 

Figur 12 zeigt das gesamte Zeitsignal des Versuchstest 2 . 
Der Cursor indiziert den Beginn des untersuchten Intervalls, hier Datum 
Nr. 110. Deutlich zu erkennen ist eine Anomalie zu Beginn der Messung, 
die durch die vora Computer abgestrahlten elektromagnetischen We 11 en 
verursacht wird und zu einer Ubersteuerung des Verstarkers mit 
anschliefiender Erholung fuhrt. 

Figur 13 zeigt oben den Realteil und unten den Imaginarteil des 
in Figur 11 dargestellten Betragsspektrums . Das gesamte trans formierte 
Zeitintervall betrug 33,47 Sekunden, der Linienabs t and 0,03 Hz. Extrema 
traten auf an den Indizes 34 und 33 entsprechend den Frequenz en 1,02 
und 0,99 Hz, die einem Maximum und einem Minimum vom 180000 bzw. - 
118000 in willkurlichen Einheiten zugeordnet werden konnen. 

In alien Fallen ist die Wirkung der analogen TiefpaSf ilter 
deutlich daran zu erkennen, daS ab 2 Hz die spektralen Koraponenten 
abnehmen, urn uber 4 Hz praktisch vollig zu verschwinden. 

Sowohl das Zeitsignal als auch das komplexe Spektrum en thai ten 
Informationen , die einen tieferen Einblick in die Versuche 
e rmogl i chen . 

Samtliche in den Figuren dargestellten Zeitsignale sind auf die 
Aussteuerungsgrenze normiert und daher direkt miteinander vergleichbar . 

Figur 14 zeigt die Zeit- Frequenz -Darstellung des von einer 
Versuchsperson ref lektierten Signals mit angehaltener Atmung. Die 
Her z frequenz zeigt sich als signifikante Signal spitze in alien 
Spektren. Zu spa ten Zeiten tritt eine leichte Verbreiterung auf und die 
Frequenz erhoht sich leicht; auSerdem treten tief f requente Anteile auf. 
Dies ist im Einklang mit der Erh6hung der Her z frequenz aufgrund des 
Sauer stof fdef izits und einer gewissen Unruhe, die nach einer Minute 
mit angehaltenem Atem auf tritt. 



Figur 16 zeigt das Spektrum der Referenzraessung mit dem 
Diodendirekterapf anger und der logarithmisch-periodischen Yagi - Antenne 
als Sendeantenne sowie dem Sendeoszillator als Signalquelle bei 2,4 
GHz. Figur 17 zeigt das Spektrum bei gleichem Versuchsaufbau mit einer 
atmenden Versuchsperson, Figur 18 das dazugehdrige Zeitsignal. Sowohl 
die Atmungsfrequenz als auch die Herzfrequenz sind deutlich zu 
erkennen . Figur 19 zeigt das Spektrum zu einem fruheren Zeitpunkt. Der 
spektrale Anteil der Herzfrequenz ist gleichgeblieben, derjenige der 
Atmung hat zugenotnmen. 

Figur 20 zeigt das Spektrum des von einer atmenden Person 
ref lektierten Signals unter Einsatz des Diodendirektempf angers und der 
logarithmisch-periodischen Yagi -Antenne sowie des 1,3 GHz 
Sendeozillators als Quelle. Sowohl Herzfrequenz als auch 
Atmungsfrequenz sind vorhanden. 

Bei Verwendung der Loop -Antenne mit Ref lektorwand entsteht das in 
Figur 21 gezeigte Spektrum. Figur 22 zeigt das zugehorige Zeitsignal. 
Die ira Vergleich hoheren spektralen Amplituden resultieren aus der 
Verwendung der Sendeendstuf e . 

pie Figuren 23 bis wurden bei 1,3 GHz auf genomraen . Als Sende- und 
Empfangsantenne wurden die logarithmisch-periodischen Yagi-Antennen 
eingesetzt, als Empf anger der 1,3 GHz Konverter. Als Demodulator diente 
die Diodenmischer-Baugruppe. Figur 21 zeigt die Ref erenzmes sung, Figur 
23 das Spektrum bei angehaltener Atmung und Figur 24 das Spektrum mit 
atmender Versuchsperson. Deutlich sind die spektralen Anteile der 
Herzfrequenz und der Atmung zu erkennen. Die Figuren 25, 26 und 27 
zeigen die jeweiligen Zeitsignale. Der Herzschlag ist in Figur 27 auch 
im Zeitsignal gut zu sehen; das in Figur 26 dargestellte Zeitsignal der 
Referenzmessung ohne Versuchsperson zeigt bei gleicher Skalierung keine 
Signaturen. 

Wird das Zeitsignal mit einem digitalen Bandpafif ilter mit 
Butterworth-Charakteristik und den Grenzf requenzen 0,5 Hz und 1,8 Hz 
gefaltet, so entsteht Figur 28. Die Hullkurve folgt hier dem Hamming- 
Filter, urn fiber schwingen am Rand zu vermeiden. Die deutlich ausgepragte 
Kurve zeigt den sinusoidalen Herzschlag. Mit diesem Filter werden 
Schlagf requenzen von 30 Schlagen/Minute bis zu 108 Schlagen/Minute 
erf afit . 

Wird als Empfangsantenne die Loop -Antenne eingesetzt, so werden 
vergleichbare Ergebnisse erzielt. Die Figuren 29, 30 und 31 zeigen das 



Spektrum der Ref erenzmessung, mit Versuchsperson ohne Atmung und mit 
Atrtrung. Urn den Untergrundpegel und die sich davon deutlich abhebende 
Herz-freguenz-Koraponente zu demons trier en, ist in den Figuren 33 und 34 
die Verstarkung der Darstellung erhdht worden. 

Die Figuren 34 und 35 zeigen das den Figuren 30 und 31 
zugrundeliegende Herzfrequenz- und Atmungs-Zeit signal . 

Bei der Frequenz 440 MHz gestalteten sich die Versuche aufgrund 
der extremen Empf indlichkeit der gesamten Anordnung als schwierig. Fast 
alle Versuchsaufnahmen zeigen Ubersteuerungen und Reaktionen auf 
externe Ereignisse. 

Das Problem der Ubersteuerung ist durch entsprechende Dampfung 
losbar; der Nachweis der Atmungs- und Herztatigkeit wird dadurch nicht 
beeinflufct. Als Sende- und Emp fangs ant ennen wurden bei 440 MHz Quagis, 
bestehend aus Uda-Yagi- Ant ennen mit Quad-Dipol und einer groSen 
Reflektorwand, urn das Vor-Ruck-Verhaltnis zu verbessern f eingesetzt. 
Selbst bei einer angenommenen Verstarkung von nur 6 dB (die reale 
Verstarkung durfte bei 10 dB liegen, konnte aber nicht gemessen werden) 
ergibt sich eine Antennenwirkf lache von A = 0,156 m 2 . Das Raumgebiet, 
innerhalb dessen es zu relevanten Einflussen auf die Antenne kommt, ist 
also zu groS, als dafi es vemachlassigt werden durfte. Je groSer die 
Antenne ausgelegt wird, urn das Vor-Ruck-Verhaltnis zu verbessern, desto 
grdfier wird die Wirkf lache. Damit steigt der Einflufi externer 
Ereignisse und die Handhabbarkeit nimmt ab. Damit scheidet diese 
Frequenz als Arbeitsfrequenz fur ein tragbares Ortungsgerat zur 
Detektion lebender Verschutteter praktisch aus, obwohl die 
Detektionsergebnisse sehr gut sind. 

Urn die Wechselwirkung zwischen den Antennen und externen 
Ereignissen klein zu halten, wurden fur den Versuch 101 (Datei 
testl01.dat) Sender und Sende antenne, Empf anger und Empf angsantenne 
sowie die Versuchsperson in drei getrennten Raumen mit geschlossenen 
Tiiren plaziert. Bis auf den PC waren alle elektrischen und 
elektronischen Gerate aufier Betrieb; im gesamten Stockwerk hielten sich 
nur zwei Personen (am PC und die Versuchsperson) auf. Die raumliche 
Anordnung ist nachfolgend in Figur 9 skizziert: 

Zu Beginn des Versuchs befand sich die Versuchsperson VP am Ort des 
Senders TX. Die Aufnahme wurde mit ausgeschaltetem Sender (der lokale 
Oszillator ohne Endstufe) gestartet. Nach ca. 1 Minute schaltete die VP 



den Sender ein. Nach einer weiteren Minute begab sich die VP an die 
markierte Position. Figur 36 zeigt das in der erst en Phase von 
Empf anger aufgenommene Spektrum. Das in der zweiten Phase gemessene 
Spektrum zeigt Figur 37. Ein genereller Anstieg des Rauschens ist zu 
erkennen . Das Spektrum zeigt die Wirkung des Hochpasses zur Begrenzung 
des 1/f -Rauschens und des Ant i-Aliasing-Tief passes . Figur 3.9 zeigt die 
in der dritten Phase des Versuchs auftretende Atmungsf requenz als 
dominierende Spektralkomponente . Trotz der zu durchdringenden Wande und 
der Entfemung von ca. 10 m entsteht ein signif ikantes Signal, das sich 
deutlich vom Rauschpegel (Figur 37) abhebt. In Figur 38 ist das 
Zeitsignal dargestellt. Das Einschalten des Senders {am Ende der 
zweiten Zeile) sowie das Offnen und Schliefien der Tur durch die VP 
(Ende der vierten und Anfang der funften Zeile) ist gut zu erkennen. 

Die bei den Freguenzen 5,6 GHz und 10,368 GHz erzielten 
Ergebnisse sind, verglichen mit den niedrigeren Frequenzen, nicht so 
ermutigend in Bezug auf die Detektion lebender Verschutteter . Der 
Hintergrund- Rauschpegel war generell weit hoher, obwohl getestete, 
rauscharme GaAs-Fet Bauelemente in den HF-Modulen verwendet wurden. 

Da hinter den Konvertern bei alien Versuchen identische 
Baugruppen eingesetzt wurden, deren spektrales Rauschverhalten sich in 
den Ref erenzmessungen wiederf indet , mufi der gemessene Rauschbeitrag von 
den 5,6 GHz bzw. 10,386 GHz -Konvertern (und ein weiterer Beitrag von 
den entsprechenden Sendern) stammen. In Figur 40 ist das Spektrum einer 
Messung bei 5,6 GHz gezeigt. Der Rohrstrahler diente als Sendeantenne, 
die Wendelantenne mit Reflektor als Empf angsantenne . Die spektrale 
Komponente, die der Atmungsf requenz entspricht, ist zwar zu erkennen, 
ihre Amplitude ist aber vergleichbar mit dem hoher frequent en Rauschen. 
Unter den gegebenen Versuchsbedingungen ist dieses Signal auswertbar, 
bei Damfpung durch Bodenschichten von mehreren Metern Machtigkeit 
verschlechtert sich das Signal -Rausch- Vernal tnis aber so stark, daS 
zumindest aufwendige Methoden der Signalverarbeitung angewandt werden 
mu&ten, falls uberhaupt ein verwertbares Signal auf genommen werden 
konnte. Die Verarbeitungszeit wurde proportional zur Verschlechterung 
des Signal-Rausch-Verhaltnisses wachsen, so daS in der Praxis nicht zur 
Verfugung stehende Beobachtungsintervalle benotigt wurden. 

Wird ein Zirkulator eingesetzt, so koramt man wie beschrieben mit 
einer Antenne, die gleichzeitig sendet und empfangt, aus. 



Wurde statt des Diodenmischers (D) der Drainmischer (DN) oder der 
Dual -Gate -Mi scher (DG) verwendet, so stiegt aufgrund der aktiven 
Elemente die Verstarkung und der Rauschpegel an. Das Rauschspektrum 
zeigte zudem bei alien drei Mischern eine unterschiedliche Struktur. 

Zur Demonstration der Wirkung der verschiedenen Fens t erf unktionen 
wurde das Zeit signal einer Refer enzmes sung mit dem Drain-Mischer mit 
den diversen Fenstern gefaltet. Das Spektrum zeigt hierbei eine 
ausgepragte Spitze, eine zweite deutlich schwachere Spitze und einen 
Hintergrund aus vielen, voneinander getrennten Linien. Bei Verwendung 
des Bartlet- (Dreieck-) Fensters schrumpft die Hauptspektralinie stark 
zusammen und erreicht nur noch die Amplitude der ebenfalls verminderten 
zweiten Spitze. Wie bei alien Fens t erf unktionen aufier dem Rechteck- 
Fenster verschwinden die ausgepragten Einzellinien; das Spektrum 
erscheint geglattet bzw. gemittelt. Bei Faltung mit dem Hann-Fenster 
geht der Schrumpfungsprozess der Hauptspektrallinie so weit, dafi deren 
Amplitude unterhalb der ursprunglich schwacheren zweiten Linie liegt. 
Ohne Kenntnis der Originalities sung konnen hier 

Interpretationsschwierigkeiten auftreten. Beide Linien haben nun eine 
vergleichbare Amplitude. Das Blackman-Fenster hebt die Hauptlinie - 
wenn auch nicht sehr deutlich - wieder hervor. Allerdings ist die 
Amplitude auf etwa ein Drittel des Werts gesunken, die bei Anwendung 
eines Rechteck- Fensters erzielt wurde. 

Erweiterungen 

Fazit 

Die Beispiele belegen anschaulich, dafi die Detektion lebender Personen 
mdglich ist. Dabei sind weder Mauern noch Entfernungen von einigen 10 
Metern ein nennenswertes Hindernis. Zusatzlich zum ursprunglichen 
Ansatz zeigte sich, dafi die Amplitude der Atmungsf requenz die der 
Herzfrequenz ubertrifft. Dies mufi zwar bei bewuStlosen Verschutteten 
nicht sein, trotzdem sollte die Atmungsf requenz parallel zur 
Herzfrequenz als weiterer Indikator fur eine lebende Person 
genutzt und weiterverarbeitet werden. Als Arbeitsf requenz stellten sich 
1,3 GHz und 2,4 GHz als gut geeignet heraus. Bei noch handlichen 
Antennen ist die Empf dLndlichkeit hoch genug, urn reproduzierbare 
Ergebnisse mit eindeutiger Identif ikation des Herzschlags und der 
Atmung zu erhalten, ohne da& intensive numerische Bearbeitungsschritte 
notwendig sind, da bereits entsprechend starke Erapfangssignale 
vorliegen. 



Schaltplan Kompensation zweiter Ordnung 

Ausgehend von der ubertragungsfunktion eines HochpaSfi Iters zweiter 
Ordnung rait Grenzf requenz f 0 i& und Gute Q D ld soil ■ durch Pol- 
Null s tellen- Kompensation eine Ubertragungsfunktion mit Grenzf requenz 
f new und Gufce Qnew realisiert werden. Dann gilt mit w oLd = 27rf old und 
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Die Transferfunktion der Pol -Nulls tellen-Kompensationsschaltung lautet 
dann: 
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Die Realisierung dieser Ubertragungsfunktion kann z.B. durch ein state- 
variable- Filter oder eine gegengekoppelte Operationsverstarkerschaltung 
mit einer der verges chlagenen uberbruckten T-Gliedern oder einem LRC- 
Serienfilter erfolgen. Siehe Figur 10. 

z 2 

H corap ( w ) " 



Das in Figur 42 vorgestellte Design bietet den grofien Vorteil, daS bei 
Verwendung von 6 Kondensatoren gleichen Werts all ein durch Wahl der 



Widerstande alle Abgleichbedingungen erfullt werden und 2udem 
automatisch die Verstarkungsbedingung erfullt ist, so dafi kein 
Verstarkungsabgleichgleich notwendig ist. 
Es gilt bei Vorgabe von C X =C 2 =C 3 =C 4 =C 5 =C 6 =C: 
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*6 - R 3 . 

Die Pol-Nullstellen-Kompensation erlaubt innerhalb der physikalischen 
Grenzen die Realisierung beliebiger dynamischer Eigenschaf ten von 
Sensoren und Aktuatoren. Die einem Wandler oder einem kompletten 
ftbertragungssystem eigenen dynamischen und spektralen Eigenschaf ten 
konnen so nach einer Zielfunktion optiraiert werden. 

Schaltplan HochpaS und Anti-Alisaing-Tiefpafi 

Der Schaltplan der zur Bandbegrenzung eingesetzten Baugruppe ist in 
Figur 43 wiedergegeben . Der HochpaS dritter Ordnung unterdruckt die 
tief frequenten Rauschanteile / insbesondere des l/f -Rauschens. Der 
folgende TiefpaS dritter Ordnung begrenzt das Spektrum zu hoheren 
Frequenzen. Es folgt eine lineare Verstarkerstuf e zur Pegelangleichung . 
Die Betriebsspannung wird elektronisch symmetriert, so daS eine 
unipolare Versorgung ausreicht. Zwei dieser Baugruppen in Kaskade 
erfullen die Anforderungen, die das Abtast theorem stellt. 

Schaltplan Vorver starker 

In Figur 44 ist die Schaltung der verwendeten Vorverstarker gezeigt. 
Die zwischen den Operationsverstarkern und in der Gegenkopplung 
angeordneten R-C-Kombinationen dienen zur Bandbegrenzung. Die 
Bandbreite ist aber einen Faktor 5 grofier als die notwendige, mit Hilfe 



der beiden Tiefpafi-Hochpafi-Baugruppen erzielte Bandbegrenzung . Dadurch 
ist gewahrleistet, daS der Vorverstarker keine lineare Signal verzerrung 
verursacht. Die Betriebsspannung ist symmetriert; mit Hilfe von R 3 kann 
ein Vorstrom in die Detektordiode bzw. den dort angeschlossenen Sensor 
eingepragt werden. Die beiden von uns eingesetzten Vorverstarker 
unterscheiden sich durch ihren Verstarkungsf aktor : Die empf indlichere 
Variante besitzt in Bandmitte eine Verstarkung von 2*10 4 , die 
uhempf indlichere Ausfuhrung eine Verstarkung von 10 3 . Beim Betrieb mufc 
beachtet werden, da£ die Einstellung eines stabilen Arbeitspunkts nach 
dem Einschalten etwa 5 Minuten benotigt. 

Schaltplan Diodenderaodulator 

Zur Phasendemodulation des auf die Zwischenf reguenz gemischten 
Empfangssignals und als Direktdemodulator fur die entwickelten 
Empfangsantennen dient ein Diodendetektor , dessen Schaltung in Pigur 45 
zu sehen ist. Die Schaltung entspricht einem typischen Leistungsmesser; 
ein Vorstrom kann vom Ausgang eingepragt werden. Die Eingangsimpedanz 
kann an den ZF-Mischer oder die Antennen angepafct werden. 

Schaltplan Diodendirektempfanger 

Die Diodendirektempfanger bestehen aus 1/2 oder 1 Wellenlangen langen, 
mit dem entsprechenden Verkurzungsf aktor multiplizierten 
Diodendetektoren und sind entsprechend vorgeschaltet • Am Ausgang kann 
ein Vorstrom eingepragt werden. 

Schaltplan Energieversorgung und Dberwachung 

Die Probleme der Verkopplung der einzelnen Baugruppen konnten nur durch 
separate Energieversorgungseinheiten gelost werden. Als regenerierbare 
Versorgungsquellen verwendeten wir Blei-Akkus mit 12V/2Ah. Je nach 
Modul waren mit einem Akkublock Betriebsdauern zwischen 30 Minuten und 
40 Stunden moglich. Es erwies sich als notwendig, die Akkuspannung zu 
uberwachen, urn Fehlmessungen aufgrund sinkender oder fehlender 
Betriebspannung zu vermeiden. Daher wurde jeder der verwendeten Akku- 
Blocke mit einer eigenen Oberwachungs schaltung (grun: Spannung in 
Ordnung; rot oder rot blinkend: Nachladen erf orderlich) versehen, was 
sich wahrend der Versuche bewahrte. AuSerdem wurde jede Einheit mit 
einem eigenen Ein-Aus-Schalter versehen, so daS Baugruppen mit grofier 
Zeitkonstante (Lokale Oszillatoren, Vorverstarker, TiefpaS) im 



Dauerbetrieb gefahren werden konnten und sich im thermischen und 
elektrischen Gleichgewicht befanden, wahrend Verbraucher mit holier 
Stromaufnahme (Sendeendstufen, Konverter) zwischen den Versuchen 
abgeschaltet wurden. 

Schaltplan Stroraguelle 

Die fur die Diodenmessungen eingesetzte Stromquelle ist in Figur 46 
dargestellt. Der insgesamt 4 Zehnerpotenzen uberstreichende 
Einstellbereich laiSt bei reproduzierbare Messungen an alien Test- 
Bauelementen zu. Betriebsspan-nungsschwankungen und 

Spannungsruckwirkungen durch das zu testende Bauelement werden durch 
die Schaltung weitestgehend vermieden. Als weiteres Einsatzgebiet hat 
sich die Auswahl von Bauelementen fur Gerate mit extrem geringer 
Leistungsaufnahme herausgestellt . Bei Betriebsstromen von einigen 10 nA 
zeigen aktive Elemente wie Dioden, Z-Dioden, Led's und Transistoren 
betrachtliche Abweichungen von ihrem numerisch vorhersagbaren Verhalten 
bei den im Datenblatt angegebenen Wert en. 

Zum besseren Verstandnis vorliegender Erf indung sei auch auf die 
nachfolgende Literaturliste verwiesen und der Inhalt deren Zitate durch 
Bezugnahme zum Gegenstand der Beschreibung gemacht. 
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Schutzanspruche 

1. Vorrichtung zur Erfassung lebender Korpern, insbesondere zur 

Erf as sung lebender menschlicher Kdrper, rait Hilfe 
elektromagnetischer Signale und einer Emp fangs einrichtung fur 
elektromagnetiscbe Signale 
dadurch gekennzeichnet, 

dafi die Etnpfangseinrichtung (3) fur elektromagnetiscbe Signale eine 
Einrichtungen zur Gewinnung von fur lebende Korper 
cbarakteristischen Freouenzanteilen aus den elektromagnetischen 
Signalen umfafit. 

2 . Voricbtung nacb Ansprucb 1 , 

dadurch gekennzeichnet, 

dafi die Empfangs einrichtung (3) eine Emp fangs ant enne (4) mit 
definierter Richtcharakteristik, die kleine Neben- oder 
Seitenkeulen, eine grofie Vorwartskeule und eine kleine 
Ruckwartskeule umfafit. 

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, 

dadurch gekennzeichnet, 

dafi die Empfangseinrichtung (3) einen Direkt demodulator umfafit, der 
direkt aus dem empfangenen elektromagnetischen Signal die fur 
lebende Korper charakteristischen Frequenzanteile demoduliert. 

4. Vorrichtung nach Ansprucb 3, 

dadurch gekennzeichnet, 

dafi der Direktdemodulator (3) ein Bauelement mit einer 
nicbtlinearen Strom/Spannungskennlinie als f requenzselektives 
Element fur die Demodulation der fur lebende Korper 
charakteristischen Frequenzanteile umfafit. 

5. Vorrichtung nach Ansprucb 4, 

dadurch gekennzeichnet, 

dafi der Direktdemodulator (3) eine Diode, einen bipolaren oder 
einen Feldeffekt- Trans is tor umfafit. 
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6. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 5, 

dadurch gekennzeichnet, 

dafi die Empf angseinrichtung (3) eine dem Demodulator (5) 
vorgeschaltete Frequenzutnsetzeinrichtung (6) umfafit. 

7. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 6, 

dadurch gekennzeichnet, 

dafi die Vorrichtung eine Sendeeinrichtung (1) zum Senden eines 
elektromagnetischen Tragersignals mit festgelegter Frequenz umfa£t. 

8 . Vorrichtung nach Anspruch 7 , 

dadurch gekennzeichnet, 

daS das Tragersignal in einem Frequenzbereich von ungefahr einem 
MHz bis zu ungefahr einem THz liegt. 

9. Vorrichtung nach einem der Anspruche 7 bis 8, 

dadurch gekennzeichnet, 

daS die Sendeeinrichtung (1) eine Sendeantenne (2) mit festgelegter 
Richtcharakteristik umfafit. 

10. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 9 
dadurch gekennzeichnet, 

daS die Einrichtung zur Gewinnung von fur lebende Korper 
charakteristischen Frequenzanteilen, eine Filtereinrichtung (7) , 
eine Abtasteinrichtung, einen A/D-Wandler (9) und eine 
Recheneinrichtung (10) zur Spektralanalyse urafafit. 

11. Vorrichtung nach Anspruch 10, 
dadurch gekennzeichnet, 

dafi die Filtereinrichtung (7) wenigstens ein analoges Abtastfilter 
umf afit . 

12. Vorrichtung nach Anspruch 11, 

dadurch gekennzeichnet, da£ das Abtastfilter die Bandbreite des 
elektromagnetischen Signals vor der Abtastung und vor der A/D- 
Wandlung zu hohen Frequenzen hin begrenzt. 



Vorriehtung nach einem der Ansprtohe 10 bis 12, 
dadurch gekennzeichnet, 

dafi die Filtereinrichtung (7) ein Hochpafif ilter umfafit. das die 
Bandbreite des elektromagnetischen Signals zu niedrigen Frequenzen 

hin begrenzt. 
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